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Resumen 
El crecimiento de la población a nivel mundial conlleva varios retos, 
especialmente los correspondientes a la correcta gestión de residuos, y 
principalmente en áreas de gran concentración poblacional. Sin las adecuadas 
prácticas de disposición, los residuos pueden causar un gran número de 
problemas a nivel ambiental, económico y social. Entre los residuos más 
problemáticos en términos de manejo y disposición, el Aceite de Cocina Usado 
(ACU) es un residuo alimenticio que se produce en grandes volúmenes. El 
manejo inapropiado del ACU genera una gran variedad de inconvenientes tales 
como daños a la infraestructura, inundaciones, proliferación de pestes, 
polución en los ecosistemas e incluso problemas de salud pública por 
recolección y redistribución ilegal del residuo. Particularmente en Bogotá, la 
ciudad capital de Colombia, con aproximadamente 10 millones de habitantes 
en su área metropolitana, los ACU representan una gran problemática. En este 
aspecto, este trabajo se enfoca en el estudio, caracterización y optimización de 
la cadena de recolección del ACU en la ciudad de Bogotá para su posterior 
empleo como materia prima oleoquímica.  
Primero, se realizó la caracterización de la cadena logística del ACU en la ciudad 
de Bogotá. Esta tarea involucró la ubicación y naturaleza de los generadores, 
volúmenes disponibles, características del ACU, caracterización de las prácticas 
de recolección y rutas, y el inventario de consumo de recursos durante el 
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proceso de recolección. Luego, se construyó e implementó un modelo 
computacional del esquema de recolección en software libre (Python). Para 
esto se utilizó una aproximación de problema de enrutamiento de vehículos 
empleando caminos hamiltonianos ponderados. Los pesos fueron definidos de 
acuerdo con indicadores económicos y ambientales calculados como costos en 
dinero y emisiones de CO2 equivalente, respectivamente. Empleando un 
algoritmo genético se logró identificar el conjunto de rutas de recolección que 
minimizan los costos y las emisiones de CO2, y la localización de un punto de 
acopio que minimizaría los costos de la cadena de recolección. Finalmente, se 
hizo una identificación preliminar de los derivados oleoquímicos con potencial 
para ser obtenidos a partir de los ACUs recolectados. 
 
Palabras clave: Ciclo de vida, Optimización, Cadena de suministro, 










Global population growth involves a variety of challenges, especially those 
related to the correct management of waste, mainly in highly populated areas. 
Without the correct disposal practices, waste can cause a large number of 
environmental, economic and social problems. Among the most problematic 
wastes in terms of handling and disposal, Used Cooking Oil (ACU) standouts as 
a food waste that is produced in large volumes. The inadequate management 
of the ACU generates a wide variety of problems such as damage to 
infrastructure, floods, pest proliferation, pollution of ecosystems and even 
public health problems due to the illegal collection and redistribution of ACU 
as new edible oil. Particularly in Bogotá, the capital city of Colombia, with 
approximately 10 million inhabitants in its metropolitan area, the ACU 
represent a major problem. In this aspect, this work focuses on the study, 
characterization and optimization of the ACU collection chain in the city of 
Bogotá for its subsequent use as oleochemical raw material. 
First, the characterization of the ACU logistics chain in the city of Bogotá was 
carried out. This task involved the location and identification of ACUs 
generators, available volumes, characteristics of the ACU, characterization of 
collection practices and routes, and the inventory of resource consumption 
during the collection process. Then, a computational model of the supply chain 
was constructed in an open-source software (Python). For this, a vehicle routing 
problem approximation was used using weighted Hamiltonian roads. Weights 
were defined according to economic and environmental indicators calculated 
as costs and equivalent CO2 emissions, respectively. By the use of a genetic 
algorithm, it was possible to identify the set of collection routes that minimize 
XII Estudio de factibilidad para el aprovechamiento de ACUs en la ciudad de Bogotá 
 
costs and CO2 emissions, and the location of a collection point that would 
minimize the costs of the collection chain. Finally, a preliminary identification 
of the oleochemical derivatives with potential to be obtained from the collected 
ACUs was made. 
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En la actualidad, el manejo de residuos urbanos es una materia de creciente 
interés, en especial en las de países en vías de desarrollo. Una de las razones 
es el aumento desmedido de la población y la subsiguiente carga a los sistemas 
sanitarios de las ciudades (Munguía-López et al., 2020). Por esta razón, se han 
propuesto distintas estrategias tanto para la reducción en la generación, como 
en su recolección y reutilización. Este es el caso de los residuos generados por 
el consumo de productos alimenticios (Vandermeersch et al., 2014), y en 
particular de los aceites de cocina usados (ACU).  
El ACU es el producto derivado de los procesos de cocción y fritura de 
alimentos, para lo cual se emplea preferentemente los aceites vegetales. En 
general, luego del uso del aceite de cocina durante un determinado tiempo, el 
residuo es descartado mediante vertimiento en sifones y alcantarillas, o en 
disposición entre los residuos sólidos. Esta disposición inadecuada supone 
varios problemas ambientales, económicos y sociales, entre los que se 
destacan la generación de vectores biológicos y pestes,  bloqueos de tuberías, 
inundaciones, proliferación de enfermedades, costos de reparación de redes 
de alcantarillado, costos de saneamiento, e impactos en salud pública por 
reutilización, entre otros (Orjuela, 2020). 
Por este motivo se han buscado alternativas de aprovechamiento y valorización 
de este residuo, principalmente a través de la producción de biodiésel 
(Mandolesi De Araújo et al., 2013). Esta estrategia de aprovechamiento ha sido 
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parcialmente utilizada por empresas del nivel local (e.g. Bio-D, GreenFuel y 
Biogras) quienes recolectan el ACU y lo exportan para la producción de 
biodiesel principalmente en Europa. Sin embargo, el potencial 
aprovechamiento y transformación de este residuo, conlleva varios retos, 
principalmente asociados a las cadenas de recolección y suministro. Las etapas 
de recolección demandan una gran cantidad de recursos, y al tratarse de 
productos con bajo valor agregado, existen márgenes muy estrechos para 
obtener ganancias y garantizar la sostenibilidad en el largo plazo. En el caso de 
los commodities, el desempeño de cada una de las etapas requeridas para la 
producción influye fuertemente en la viabilidad económica. Por esta razón es 
fundamental el análisis y la optimización de la cadena de suministro como 
etapa fundamental del aprovechamiento potencial de los Aceites Vegetales 
Usados (AVUs) en la industria oleoquímica. En este caso, la optimización debe 
incorporar elementos de sostenibilidad (Srivastava, 2007). 
Entre las diferentes herramientas útiles en el diseño de cadenas de suministro, 
se destacan el análisis de las redes de distribución y logística inversa. Este tipo 
de herramientas permite el análisis de los procesos de recolección, transporte 
y transformación de una materia prima en productos de valor agregado, 
usando consideraciones multicriterio (Krikke, 1998). Dentro de este marco, este 
trabajo desarrolló el análisis de la cadena de recolección de los ACUs en la 
ciudad de Bogotá, Colombia, para un futuro uso como materia prima 
oleoquímica en manufactura de productos de mayor valor agregado. 
Con este objetivo, este trabajo se enfocó en realizar la caracterización y 
optimización de la cadena de suministro de AVU en la ciudad de Bogotá. 
Inicialmente se realizó la caracterización del proceso de recolección de AVU 
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llevado a cabo por gestores autorizados, y para esto se contó con el apoyo de 
una de las mayores empresas en la producción de aceites vegetales en 
Colombia, Team Foods S.A. Con base en los datos obtenidos en el programa de 
recolección y aprovechamiento de AVUs de la empresa, se pudieron identificar 
los generadores principales, los volúmenes y la ubicación de los puntos de 
generación.  Esta información permitió realizar un diagnóstico del 
funcionamiento del esquema de recolección para proponer estrategias de 
mejora. Igualmente permitió obtener parámetros claves para el modelamiento 
de la cadena de suministro.   
Con base en la identificación de los puntos de generación de ACU en la ciudad 
de Bogotá, se propuso un sistema de recolección por zonas, con rutas de 
recolección definidas, que minimizaran los recursos invertidos en el proceso, y 
que maximizaran la recolección de ACU. Este proceso se llevó a cabo por medio 
de modelamiento de grafos, y optimización empleando un algoritmo genético. 
Como criterio de optimización, y a modo de criterios de sostenibilidad, se 
tuvieron en cuenta los costos económicos asociados a la cadena de recolección, 
y el potencial de calentamiento global expresado como CO₂ equivalente a 100 
años. Adicionalmente se tuvieron en cuenta restricciones temporales debido a 
las jornadas laborales disponibles para la realización de la recolección y 
especificidades de las políticas de recolección. 
Por último, se realizó la optimización de la localización adecuada de una 
hipotética planta de acopio y transformación del ACU. Esta optimización se 
realizó mediante la integración de las rutas de recolección optimizadas, 
ajustando la locación del punto de acopio central en la ciudad de Bogotá. En 
este caso, se usó como restricción para identificar las locaciones factibles, 
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aquellas zonas que permiten el uso industrial del suelo. Finalmente se describe 
la familia de productos oleoquímicos que podrían producirse a partir del ACU 
recolectado, y se identifican aquellos que poseen ventajas competitivas para su 





1. Capítulo 1 
Desde comienzos de la revolución industrial en el siglo XVII hasta la actualidad, 
los recursos fósiles han sido la fuente primordial de energía y materiales a nivel 
global. Sin embargo, el uso generalizado de materias primas no renovables ha 
generado diversos impactos, incluyendo dependencia económica y política, 
polución ambiental, afectación de ecosistemas, y desequilibrio de los flujos de 
sustancias químicas en el ambiente (carbono, nitrógeno, fosforo, metales 
pesados, metales alcalinos, compuestos orgánicos, polímeros, etc.), con 
consecuencias cada vez más visibles. Debido a que se trata de materias primas 
no renovables, los recursos económicamente explotables son cada vez más 
limitados, y su disponibilidad en la naturaleza es cada vez más exigua (e.g. 
petróleo, helio, fosforo, cobre).     
En esta dirección, los gobiernos han establecido acuerdos globales para reducir 
los impactos de desarrollo no planeado en el largo plazo (e.g. Protocolo de 
Montreal, protocolo de Kioto, acuerdo de París). En particular dichos acuerdos 
se han enfocado en el manejo adecuado de sustancias químicas y de los 
recursos fósiles, proponiendo la reestructuración de los modelos de desarrollo 
hacia el uso de fuentes de energía renovables, productos seguros, y procesos 
productivos más eficientes. En este contexto la industria oleoquímica ha vuelto 
a ser objeto de interés debido a que esta es fuente de biocombustibles y 
productos químicos bioderivados que reemplazan a los productos 
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petroquímicos. Entre la gran variedad de productos de esta industria se 
destacan los surfactantes, solventes, aditivos para resinas, combustibles, 
lubricantes, además de productos para alimentación humana y animal. 
1.1 Industria oleoquímica 
Esta rama de la industria hace uso de los aceites y grasas de origen vegetal o 
animal para la producción de alimentos, productos químicos, biocombustibles 
y engería. Cuando se habla de productos oleoquímicos, en general se hace 
referencia a los acilgliceroles, ácidos grasos, metil ésteres de ácidos grasos, 
alcoholes grasos, y el glicerol, así como sus derivados y subproductos. Entre los 
aceites vegetales más utilizados en esta industria se destacan el de palma, soya, 
colza, girasol, maíz, higuerilla, etc. En el caso de los aceites animales los de 
mayor uso son el sebo, aceite de pescado, la grasa de cerdo, etc. Los aceites y 
grasas están compuestos principalmente por tri-ésteres de glicerol con ácidos 
grasos, y estos últimos son mezclas de cadenas de diferente número de átomos 
de carbono, con o sin insaturaciones (Chakrabarty, 2003). En general los ácidos 
grasos cuentan con numero par de átomos de carbono; los más abundantes 
en los diferentes aceites contienen 16 o 18 átomos, y en menor medida 
cadenas con 12 y 14 átomos.  
Debido a la variedad de cadenas de ácidos grasos en acilglicéridos de los aceites 
y grasas, estos se pueden transformar en una gran variedad de derivados a 
través de diferentes procesos químicos. Como se aprecia en la Tabla 1-1, la 
cadena de valor de los productos oleoquímicos abarca desde las materias 
primas, commodities, químicos funcionales, y productos formulados, entre 
otros. 
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Tabla 1-1. Industria Oleoquímica: Materiales y procesos. Adaptado de (Gunstone & Hamilton, 
2001). 
Materias primas Talloil, sebo, aceite de coco, aceite de palma, aceite de 
palmiste, aceite de soya, aceite de girasol, aceite de canola 
Operaciones unitarias involucradas en la 
producción de oleoquímicos básicos 
División, destilación, fraccionamiento, separación, hidrólisis, 
transesterificación, hidrogenación.  
Oleoquímicos básicos Ácidos grasos, metil-ésteres, alcoholes grasos, aminas 
grasas, glicerol. 
Operaciones involucradas para la 
producción de derivados de oleoquímicos 
básicos 
Amidación, clorinación, dimerización, epoxidación, 
etoxilación, cuaternización, sulfatación, sulfonación, 
transesterificación, saponificación, etc.  
Derivados oleoquímicos Amidas, dímeros y trímeros ácidos, aceites epoxidados y 
ésteres, etoxilados, sulfonatos, ésteres, jabones y sales, etc. 
Mercados de consumidor final Materiales auxiliares de construcción, velas, agentes de 
limpieza, cosméticos, detergentes, agentes para extinción 
de fuego, agentes de flotación, emulsificadores de 
alimentos, insecticidas, cuero, lubricantes, pinturas, papel, 
pesticidas, farmacéuticos, plásticos, gomas, jabones, 
textiles, llantas, etc.   
 
El mercado de las materias primas de la industria oleoquímica internacional ha 
experimentado un crecimiento sostenido en los últimos años (Figura 1-1).  En 
la actualidad el consumo se ubica alrededor de los 200 millones de toneladas 
al año. El mayor consumo se da en aceite de palma, el cual proviene 
principalmente de Indonesia, Malasia y Tailandia. En menor medida se 
encuentran el aceite de soja producido en China, Estados y Brasil; el de Colza 
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producido en Europa, China y Canadá; y girasol producido en Ucrania, Rusia y 
Europa. Otros aceites como el de maní, algodón coco y oliva se usan en su 
mayoría en la industria alimenticia y en menor medida en la industria 
oleoquímica (USDA, 2019). 
 
 
Figura 1-1. Consumo global de aceites vegetales. Adaptado de (STATISTA, 2019). 
 
El crecimiento en el consumo de aceites se ha dado por el aumento en la 
población, y por el uso creciente en la producción de biocombustibles y 
productos oleoquímicos. En gran medida esto se ha dado por la diversificación 
e inclusión dentro de varias cadenas productivas (polímeros, cauchos, 
alimentación animal, etc.). En particular, las fuerzas motrices para el consumo 
de productos oleoquímicos son la industria farmacéutica, de cuidado personal, 
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y las aplicaciones en detergentes. En menor medida, los productos 
oleoquímicos se consumen en la industria alimentaria, medicinas, productos 
de belleza, y jabones entre otros (Markets and Markets, 2019).  
En el ámbito nacional también se ha evidenciado un crecimiento de la industria 
oleoquímica y en el incremento en el consumo de aceites vegetales entre la 
población. Como se observa en la Figura 1-2, en el intervalo de tiempo 
comprendido entre el 2005 y el 2017 el consumo de aceites vegetales en 
Colombia se ha duplicado. Tomando en cuenta el cambio de población en este 
periodo, esto se traduce en un consumo per cápita par el año 2005 de 15.5 
kg/persona hasta un nivel de 30.5 kg/persona para el 2017. Esto es indica que 
el aumento se ha dado por cambios en el modo de empleo de la materia prima 
en vez del aumento del consumo dado el crecimiento poblacional. 
 
Figura 1-2. Consumo de aceites vegetales en Colombia. Datos de (Index Mundi, 2020a, 2020b, 
2020c). 
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Debido a la limitada disponibilidad de aceites y grasas, la mayor parte (80%) se 
utiliza en la industria de productos alimenticios, y solo un 14% como insumo 
para la industria oleoquímica (Gunstone & Hamilton, 2001). Esto también se 
debe a los mayores precios de las fuentes oleaginosas respecto de las materias 
primas oleoquímicas. De igual forma, esto indica que el uso más extensivo de 
los aceites y grasas como materia prima de la industria oleoquímica podría 
comprometer la seguridad alimentaria de la población. Por lo anterior, en los 
últimos años se ha propuesto el uso alternativo de lípidos no comestibles en la 
industria química. Estos incluyen entre otros a los aceites de ricino, jatropha, 
nim, karanja, caucho, así como los lípidos residuales como los aceites usados 
de cocina y las grasas de trampas (ARPEL & IICA, 2009). En particular el uso de 
aceites residuales como los aceites usados de cocina (ACU) permite obtener 
derivados oleoquímicos de segunda o tercera generación, los cuales son más 
sostenibles y ayudan a resolver una gran cantidad de problemas asociados al 
manejo inadecuado de residuos. 
1.2 Aceite de cocina usado (ACU) 
El aceite de cocina usado es una corriente de residuo producida tras la cocción 
o fritura de alimentos. Debido al tratamiento a altas temperaturas, al uso y 
contacto continuo con los alimentos, las propiedades estos aceites son 
altamente heterogéneas. Además de los acilgliceroles del aceite original, los 
ACUs pueden contener grasas animales lixiviadas, y distintos componentes 
provenientes de los alimentos procesados, tales como proteínas, humedad, 
cenizas y carbohidratos. Adicionalmente, debido al proceso de fritura, se 
pueden encontrar productos de descomposición tales como ácidos grasos 
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libres, aldehídos, cetonas, peróxidos, polímeros, material carbonoso, y metales 
u óxidos provenientes de los equipos de cocción, entre otros (Suaterna 
Hurtado, 2009).  
En épocas recientes se han adelantado políticas para una recolección y 
aprovechamiento de este residuo. Debido a que en su mayoría está compuesto 
por triacil glicéridos, los ACUs son una materia prima potencial para la industria 
oleoquímica. En la actualidad los ACUs se han utilizado para la producción de 
biocombustibles a través de procesos de transesterificación o de 
hidrotratamiento. En este caso los productos comerciales corresponden al 
biodiésel y al HVO o diésel verde, los cuales presentan un desempeño similar 
al combustible petroquímico y se pueden utilizar directamente en motores 
diésel. Además de estos combustibles líquidos, los ACUs también se ha 
empleado como co-sustrato en la digestión anaeróbica para la producción de 
biogás (Ortner et al., 2016). Sin embargo, para poder utilizar los ACUs como 
materia prima de la industria oleoquímica es necesario implementar una 
cadena de recolección eficiente, de bajo costo, y de mínimos impactos 
ambientales. Esto último es particularmente importante pues si se consumen 
más recursos en la cadena de recolección de los que se pueden obtener por el 
aprovechamiento de los ACUs, se comprometería la sostenible del modelo de 
economía circular.   
Un ejemplo de esta implementación se da en Austria, donde la recolección en 
hogares incrementó de 0.2 kg a 1 kg por habitante al año luego de la 
implementación de una infraestructura de recolección (BioEnergie, 2020).En 
varios países europeos también se han implementado sistemas de recolección 
involucrando organizaciones tanto públicas como privadas. En caso de no ser 
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recolectados, los ACUs son generalmente dispuestos por sifones y alcantarillas, 
o entre los residuos sólidos haciendo que su recuperación sea más difícil y por 
lo tanto impráctica (Singhabhandhu & Tezuka, 2010). 
1.3 Producción de ACU 
La cantidad y el tipo de aceite usado generado dependen del tipo de 
gastronomía de cada región, las prácticas culinarias, y el tamaño de la 
población (Tabla 1-2). Como se observa, regiones con grandes poblaciones 
pueden tener distintos niveles de generación de aceite, tal como es el caso de 
Estados Unidos, Japón, China y la Unión Europea. Aún entre regiones 
relativamente cercanas como Japón y China existe una gran disparidad en la 
producción de ACU. De este modo, cada región debe ser estudiada para 
determinar las dinámicas específicas que rigen el comportamiento en la 
generación de ACU. 
Tabla 1-2. Consumo de aceite y producción de ACU en el Mundo. Adaptado de (Orjuela, 2020). 




Alemania 82668000 18.20 5.96 
Australia 24127000 21.34 2.07 
Bélgica 11348000 20.66 5.55 
Brasil 207653000 26.88 1.13 
Canadá 36286000 27.21 3.72 
China 1378665000 26.40 4.06 
Chipre 1170000 12.82 3.42 
Colombia 49065615 25.85 5.00 
Croacia 4171000 13.28 5.99 
Dinamarca 5731000 9.28 4.89 
Eslovenia 2065000 14.38 0.97 
España 46444000 28.31 6.46 
Estados Unidos 323128000 39.38 5.74 
Francia 66896000 19.16 1.32 
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Greecia 10747000 26.74 6.51 
Hungria 9818000 20.01 5.09 
India 1324171000 18.39 0.86 
Indonesia 263991379 25.41 10.47 
Irán 81162788 23.12 4.62 
Irlanda 4773000 13.83 6.70 
Italia 60601000 27.95 4.46 
Japón 126995000 19.41 3.15 
Korea 51246000 13.05 7.40 
Mexico 31624264 30.43 5.20 
Nigeria 190886311 13.79 1.13 
Paises Bajos 17018000 14.75 3.35 
Pakistán 197015955 26.58 5.32 
Portugal 10325000 19.66 5.23 
Reino Unido 65637000 17.35 5.01 
República Checa 10562000 22.58 3.79 
Turquía 80745020 30.73 4.35 
Promedio 21.51 4.48 
Desviación estándar 6.79 2.13 
 
En Colombia, el consumo aparente de aceite vegetal para el año 2018 (Tabla 
1-3) fue alrededor de 1.7 millones de toneladas; esto indica un consumo per 
cápita de aceite de 34.2 kg anuales. Teniendo en cuenta que aproximadamente 
el 20% del aceite vegetal utilizado se convierte en ACU, se puede estimar que 
cada habitante produce cerca de 6.8 kg de ACU al año. Estos volúmenes de 
generación de ACU conllevan un problema en su disposición principalmente en 
centros urbanos altamente densificados, en particular para la ciudad de Bogotá 
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Tabla 1-3. Oferta y demanda de aceites y grasas en Colombia en miles de toneladas. Adaptado de 
(Fedepalma, 2018). 
 2014 2015 2016 2017 2018 
Producción 1270.8 1442.6 1294.4 1807.8 1815.7 
Importaciones 651.5 662.9 809.9 778.2 898.5 
Exportaciones 359.5 534.0 496.8 887.7 1011.5 
Oferta disponible 1550.0 1553.5 1598.9 1698.3 1702.6 
Disponible (kg/hab) 32.5 32.2 32.8 34.5 34.2 
 
La generación de ACU se da principalmente en hogares, sector de hospitalidad 
(hoteles, restaurantes, casino) y en la industria de alimentos. La mayor parte 
del ACU se genera en el sector domiciliario, sin embargo, su recolección es 
mucho más difícil y costosa que en los demás sectores. Por esta razón a nivel 
mundial el ACU es generalmente recolectado en el sector de hospitalidad e 
industrial. Bogotá concentra cerca del 47% de los establecimientos de comida 
del país (Echavarría Restrepo, 2012). En un estudio reciente se reportó que la 
generación de ACUs y la disponibilidad en este sector depende del tipo de 
establecimiento y del tipo de alimentos que se preparan (Tabla 1-4). Además 
de la diferencia en los volúmenes de generación, las propiedades 
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1.4 Disposición del ACU 
En la actualidad la mayor parte del ACU producido en Colombia es desechado 
a través de sifones y desagües. De este modo estos residuos son conducidos a 
la red de alcantarillado de la ciudad donde generan varios problemas dentro 
de la infraestructura. Entre ellos se encuentran bloqueos y subsecuentes 
inundaciones, proliferación de pestes y malos olores. Adicionalmente la 
reparación de la infraestructura acarrea grandes costos para la empresa de 
alcantarillado. Se estima que alrededor de 14000 casos de obstrucción de 
tuberías fueron atendidos con costo equivalente 27000 millones de pesos en el 
año 2015 (Dinero, 2015). Posteriormente, cuando él llega a los acuíferos o aguas 
superficiales, este tiene la capacidad de contaminar 1m³ de agua por cada litro 
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de ACU desechado (Howard & Bartram, 2003). Teniendo en cuenta la cantidad 
promedio de aceite consumido al año en Colombia y que la población de 
Bogotá se encuentra alrededor de 7200000 personas (DANE, 2018), se 
desechan cerca de 98 toneladas de ACU al día. El potencial de contaminación 
de este desecho equivale a alrededor de 108000 m³ de agua al día, lo que 
corresponde al consumo mínimo de agua de alrededor de 540000 personas.  
Adicional a la disposición del ACU por alcantarillado, también se da la 
disposición de este como residuo sólido. En este caso LOS ACUs se depositan 
en contenedores de basura y son conducidos a rellenos sanitarios donde son 
enterrados. Esto presenta un problema debido a que la lixiviación de aceites 
afecta la capacidad bacteriana de descomponer los residuos, lo que disminuye 
la vida útil del relleno sanitario (Rincón Vija, 2018). Por otra parte, se ha 
establecido que dentro de la ciudad de Bogotá existe un mercado ilegal de 
recolección y redistribución de ACU. Los promotores de esta esta actividad 
ilegal, recolectan, filtran y blanquean el ACU para que su aspecto sea el de un 
aceite vegetal nuevo. Normalmente esta actividad ocurre entre las poblaciones 
más vulnerables de la ciudad, donde el bajo precio se convierte en un factor de 
demanda. Existen zonas de la ciudad en donde hasta el 30% del aceite 
comercializado pertenece a alguna de estas redes de distribución ilegales. Esto 
trae como consecuencia diversos problemas de salud pública entre las 
comunidades de bajos recursos (El Tiempo, 2014) debido al contenido de 
sustancias tóxicas producidas durante la cocción y los patógenos asociados al 
almacenamiento y mal manejo del residuo (Sigra, 2014). 
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Para mitigar estos impactos, en los últimos años se han adelantado diferentes 
políticas para reglamentar la disposición y uso del ACU. Entre estas se pueden 
destacar las siguientes 
▪ Acuerdo 030 de 2012: Prohibición del uso de aceites de cocina usados en 
alimento de animales por la transferencia de dioxinas a través de la 
carne animal. 
▪ Resolución 2154 de 2012 Cap XIII: Comercialización de aceites ya 
utilizados en consumo humano, así como la reutilización directa o 
indirecta en cualquier industria de alimentos para consumo humano. 
▪ Acuerdo 634 de 2015: Regulaciones para la generación, recolección y 
tratamiento o aprovechamiento adecuado del aceite vegetal usado y se 
dictan otras disposiciones. 
▪ Resolución 316 de 2018: Disposiciones relacionadas con la gestión de 
aceites de cocina usados y se dictan responsabilidades para los entes 
productores de aceite vegetal comestible (AVC), gestores (recolectores), 
autoridades gubernamentales y generadores del aceite de cocina usado 
(ACU).                                                                                                                                                                                                                                                                               
Adicional a las medidas gubernamentales, los entes privados han adelantado 
políticas y estrategias de recolección del ACU como parte de darle 
sostenibilidad a su la cadena de suministro y como parte de programas de 
responsabilidad extendida en el ciclo de vida de sus productos. 
1.5 Recolección y mercado del ACU 
Debido a la cascada de impactos sociales, económicos y ambientales que 
supone la mala disposición de los ACU, varias empresas han comenzado a 
recolectar, procesar o comercializar esta materia prima. Entre estas empresas 
se pueden mencionar: Biogras, GreenFuel, Bioils en Bogotá; RECGRAS en 
Bolivar; Ecogras en Medellín; B100 en Cali, y Proleico y Biogras en Barranquilla 
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(Biogras, 2020; Greenfuel, 2020; Semana, 2017). En la actualidad, estas 
empresas recolectan el aceite para ser exportado y convertido en Biodiesel, 
aunque una pequeña fracción es comercializada localmente para la producción 
de biodiesel. 
El esquema de recolección involucra diferentes etapas y actores. Inicialmente 
los gestores (i.e. empresas autorizadas para la recolección y manejo) se ponen 
en contacto con los distintos establecimientos en los que se generan los ACUs. 
Una vez se determinan los volúmenes de generación, se establece una 
frecuencia y se programan las fechas en una ruta de recolección. El proceso de 
recolección se realiza en un camión, ya sea recolectando envases de hasta 20 
kg, o directamente por succión desde contenedores acumuladores hacia un 
tanque en el camión. Durante el proceso el operador del camión pesa la 
cantidad de aceite recolectado y expide el correspondiente certificado de 
recolección. Por último, después de completar la ruta programada, el aceite 
recolectado es transportado a un sitio de acopio central en donde se adecúa 
sea para la producción de biodiésel o para exportación. Es importante 
mencionar que la recolección debe involucrar los mínimos costos posibles para 
garantizar la factibilidad de implementación de la cadena de recolección.  
Como se observa en la Figura 1-3, la materia prima que más influye en el costo 
de producción de biodiésel (metil-ester) es el aceite vegetal. Como en los 
últimos años el costo del ACU ha sido aún mayor que el del aceite virgen, se 
debe garantizar que los costos de recolección sean los mínimos posibles para 
dar viabilidad al uso del ACU como materia prima oleoquímica. 
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Figura 1-3. Precio de metil ésteres, aceite de palma y ACU en Rotterdam (Greenea, 2019). 
 
A pesar de los altos costos de la materia prima, es importante mencionar que 
el biodiesel ha estado favorecido por esquemas de producción subsidiados 
alrededor del mundo, lo que ha promovido su producción. Estos subsidios han 
propiciado un incremento del consumo de aceite de palma por la industria de 
biocombustibles en un 375% en el periodo comprendido entre 2006 y 2012, de 
0.4 a 1.9 millones de toneladas al año (GSI & IISD, 2013). Este aumento en la 
demanda de aceite de palma ha tenido un impacto negativo a nivel global 
debido al incremento de la deforestación para implementar plantaciones de 
palma que suplan esta demanda. En este aspecto el ACU se presenta como una 
alternativa prometedora ya que es una materia prima que no compromete las 
tierras de cultivo de aceite para uso alimentario. Además, esta materia prima 
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está ampliamente disponible y su precio se espera disminuya debido a la 
entrada de China como exportador de ACU (STIN UCO, 2019). 
La posible disminución del precio del ACU a causa de una mayor oferta 
internacional implica la necesidad de optimizar los costos asociados a la 
recolección y adecuación como materia prima oleoquímica. En las etapas de 
adecuación se emplean procesos físicos tales como filtración, calentamiento y 
evaporación, los cuales son poco susceptibles a ser mejorados por el bajo nivel 
de tecnificación de las instalaciones donde se procesa el ACU. Sin embargo, la 
optimización de la cadena de recolección puede tener un impacto sustancial en 
la reducción del costo del AVU y de su posterior uso como materia prima 
oleoquímica.   
El proceso de recolección involucra la implementación una de estrategia y 
logística que garanticen una alta eficiencia. Esto quiere decir que se debe 
maximizar la recolección, con un mínimo número de viajes y con un mínimo 
recorrido en las rutas. Sin embargo, hay que tener en cuenta la interacción 
entre las variables involucradas. Entre mayor sea la cantidad de viajes 
realizados, mayor es la cantidad de recursos empleados para la recolección. Sin 
embargo, entre menor sea la cantidad de viajes, el residuo se va acumulando 
en los puntos de recolección haciendo que su almacenamiento sea 
insostenible. Adicionalmente, el aceite almacenado por bastante tiempo se 
degrada debido a las reacciones de oxidación e hidrólisis. En esta dirección, hay 
una posibilidad de identificar e implementar esquemas de recolección eficiente 
tanto para el recolector como para los productores de ACU. La implementación 
de dicho esquema debería poder incluir consideraciones del mercado (local e 
internacional) y de los potenciales impactos económicos, sociales y 
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ambientales. Esto permitirá garantizar que la recolección se haga de forma 
sostenible y para esto se han desarrollado distintas herramientas para el 
análisis de desempeño de cadenas de recolección. 
Tabla 1-5. Precio y valor con respecto al ACU de distintos productos oleoquímicos (Rincón Vija, 
2018).  
Producto Precio 2017 (USD/ton) Valor con respecto al ACU 
ACU 800 1.00 
Biodiésel ACU 1000 1.25 
Éster del poliglicerol 1300 1.63 
Aceite Epoxidado 1800 2.25 
Estearato de Glicerilo 2000 2.50 
Poliéster-poliol 2500 3.13 
Éster de sacarosa 7000 8.75 
 
1.6 Cadena de suministro verde 
El análisis de cadena de suministro verde es la integración del análisis de la 
secuencia de procesos mediante los cuales se garantiza el suministro de un 
producto a partir de una materia prima, involucrando el análisis de 
sostenibilidad de dichos procesos. Este análisis involucra la gestión de cada 
proceso incluyendo el diseño de producto, la selección de materiales y su 
origen; los procesos de manufactura; transporte de productos; consumidores 
finales, y el manejo del producto luego del final de su vida útil (Srivastava, 2007). 
Como producto del análisis se obtienen distintas políticas de manejo del 
suministro de materias primas que impactan de diferente forma el desempeño 
ambiental, social y económico de la empresa. Usualmente este análisis 
requiere gran cantidad de datos y una inversión considerable, pero ha 
demostrado tener recompensas comparables (Wilkerson, 2005). 
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Para la realización de una cadena de suministro verde se involucran varios 
objetivos de sostenibilidad, esto es evaluando variables sociales, económicas y 
ambientales. Con base en estos indicadores se pueden plantear una métrica de 
desempeño para evaluar el efecto de la variación en los diferentes parámetros 
de operación de la cadena de suministro. Dependiendo del tipo de cadena de 
suministro se pueden establecer esquemas que favorezcan la implementarse 
políticas sociales, optimizaciones de proceso, seguimiento de materias primas, 
consecución de materias ambientalmente amigables, por nombrar algunas 
(Zhou et al., 2000).  En esta dirección, dependiendo del contexto en el cual se 
implemente la cadena de suministro verde, esta se puede clasificar en tres 
grandes ramas: importancia de la cadena de suministro verde, diseño de 
producto, y operaciones verdes. En la importancia de la cadena de suministro 
se trata la integración de la empresa dentro del medio como un ente 
competitivo, el cual considere los aspectos sociales, ambientales y económicos. 
En cuanto al diseño del producto, el análisis está enfocado en la producción 
teniendo en cuenta todo el ciclo de vida y el diseño ambientalmente consciente 
del mismo. Por último, en las operaciones verdes se involucran todos los 
tratamientos y procesos que hacen posible la obtención de un producto, 
incluyendo fabricación, distribución y disposición (Srivastava, 2007). 
Capítulo 1 23 
 
 
Figura 1-4. Clasificación basada en el contexto del problema de diseño de cadena de suministro. 
Adaptado de (Srivastava, 2007). 
 
En el caso de la recolección de un producto para ser transformado en una 
materia de mayor valor agregado, se puede usar el enfoque de logística inversa 
y diseño de red. Este enfoque se encarga de las operaciones de recolección, 
inspección, clasificación, pre-procesamiento (adecuación), ubicación y diseño 
de red. Para este propósito se han diseñado varias herramientas basadas en el 
modelamiento y optimización de conjuntos de operaciones, las cuales deben 
ser localizadas y agendadas para asegurar un suministro específico. 
1.7 Logística inversa, diseño y modelado de red 
La logística inversa se refiere al análisis y gestión de actividades y habilidades 
en pro de gestionar, reducir y disponer materiales a nivel de producto y sus 
relacionados (e.g. empaques). Este análisis se ocupa de determinar la locación 
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y nivel de capacidad de las operaciones y la optimización de los flujos de 
materiales entre ellos (Krikke, 1998). 
La implementación de los esquemas de operaciones requeridos para el 
planteamiento del análisis de logística inversa requiere el diseño de una red de 
suministro. Para esto se debe elegir el número de instalaciones, conexiones 
entre ellas, el rol que cada una desempeña y su localización. Aunque con 
diferente enfoque, los problemas de logística y ordenamiento en varias 
disciplinas poseen planteamientos matemáticos similares. Por ejemplo, la 
recuperación de biogás y ácidos grasos de biomasa (Hu et al., 
2018),planteamiento de redes de suministro de gas natural (Jalving & Zavala, 
2018), cadena de suministro de productos farmacéuticos (Papageorgiou et al., 
2001), reciclaje de papel (Bloemhof-Ruwaard et al., 1996), suministro de 
bioetanol celulósico (Fengqui et al., 2012), locación de plantas de petróleo 
(Neiro & Pinto, 2004), etc. 
Este problema ha sido abordado en forma tal que su modelado se realiza 
mediante problemas de optimización lineales mixto-enteros, o mediante el uso 
de problemas combinatorios. En general, en cada uno de estos modelos se 
implementa una codificación de las locaciones como nodos en el espacio, y 
entre ellos se implementan lazos que representan sus interconexiones. Los 
nodos cumplen la función de realizar los procesos principales que modifican 
las características de la materia prima. Por su parte, las conexiones representan 
las interacciones que hay entre ellos, por ejemplo, flujos de materia, 
información, energía, etc.  Así, el esquema permite variar tanto la 
transformación como la interconexión de esta con las demás. 
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Dada la naturaleza mixto-entera o combinatoria de estos problemas, su 
resolución y optimización conllevan problemas de alta capacidad de cálculo. 
Este tipo de problemas se caracterizan por su incremento en complejidad de 
carácter no polinómico, es decir, que entre más información se agregue al 
modelo, el tiempo de cómputo no necesariamente crece de forma polinómica 
con la cantidad de información. Un ejemplo simple de esto es el cómputo de 
todos los ordenamientos de un cierto número de elementos o permutaciones. 
Se tiene que las permutaciones de un número de elementos están dadas por 
su factorial, y de este modo el cómputo de propiedades en cada una de esas 
permutaciones tomará un tiempo que crece factorialmente. Esto indica que 
este es un problema de complejidad no polinomial, o en otras palabras que 
pertenece a la clase de complejidad NP (tiempo polinomial no determinista) 
(Sipser, 2013). Este aumento de la complejidad de modo no polinomial genera 
que el tipo de funciones empleadas para su optimización requieran tiempos de 
cómputo elevados. Esto implica la necesidad de métodos especiales que 
permitan superar la naturaleza intrínseca al problema. 
Para solucionar problemas lineales se han empleado diferentes algoritmos 
implementados en softwares comerciales. Generalmente estos se basan en la 
búsqueda de soluciones en los vértices del espacio de búsqueda o en el método 
simplex. Esta aproximación permite la disminución del tiempo de cómputo a 
costa de describir los fenómenos mediante funciones lineales, ya que el 
método usa esta suposición para asegurar que la solución se encuentre en la 
intersección de las restricciones o vértices. Esta suposición limita la capacidad 
de describir fenómenos que no cumplan con este tipo de funciones, sobre todo 
en problemas de alta complejidad. 
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Por otro lado, la implementación de modelos combinatorios lidia con la 
restricción de funciones lineales cambiando el espacio de búsqueda por uno 
que no es descrito por los números reales. En vez de emplear como entrada al 
modelo números, este método emplea conjuntos ordenados de objetos o 
combinaciones. Esto permite una descripción mayormente algorítmica de los 
problemas. Uno de los inconvenientes de esta representación es que al 
emplear un conjunto en el cual la derivada no está definida se descartan los 
métodos de optimización que basan en el cálculo de las derivadas (e.g. 
métodos determinísticos). Por este motivo se emplean métodos que dependen 
únicamente de la capacidad de computar un resultado a partir de una entrada, 
sin importar cual es la naturaleza del proceso involucrado dentro. Este es el 
caso de los métodos de optimización metaheurísticos (Goldberg, 1989). 
Con base en lo anteriormente descrito, se tiene una materia prima Oleoquímica 
en la ciudad de Bogotá la cual posee un potencial para ser transformada en 
productos de mayor valor agregado. Para transformarla, se debe determinar 
los lugares donde es generado el ACU para ser recolectado. Luego establecer 
un esquema de recolección que permita conocer los costos tanto financieros 
como ambientales que se involucran en la recolección para con esto comparar 
con el desecho del ACU sin tratamiento. Por último, evaluar la posibilidad de 
generar mayor valor a partir del esquema de recolección propuesto. 
En este orden de ideas, los siguientes capítulos se enfocarán en la 
caracterización, optimización y ampliación de la cadena de suministro de los 
ACU. Esta cadena de suministro se realizará partiendo de un conjunto de 
establecimientos generadores de ACU dentro de la ciudad de Bogotá 
registrados ante la empresa TEAM Foods Colombia. Así, en el segundo capítulo 
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se describirá la actual situación del sistema de recolección de ACU particular de 
la empresa. El tercer capítulo se enfoca en la descripción y aplicación de una 
metodología de optimización para encontrar un esquema factible y eficiente de 
recolección de ACU basado en los productores existentes en la actualidad. Por 
último, el cuarto capítulo trata del análisis de la integración de una instalación 
de transformación del ACU dentro del esquema de recolección mejorado para 




2. Capítulo 2 
Posterior al análisis del contexto en el que este trabajo fue desarrollado, este 
capítulo se enfoca en la recolección de información para construir un modelo 
que describa la cadena de suministro de los ACUs en la ciudad de Bogotá. El 
modelo intentará describir la dinámica que existe entre los involucrados en la 
cadena de recolección, es decir, la compañía recolectora (gestor) y un 
generador de ACU (locaciones). Para esta tarea se contó con el apoyo de la 
empresa TEAM Foods Colombia, quienes en la actualidad realizan los servicios 
de suministro de aceite vegetal fresco y de recolección de aceite de cocina 
usado a sus diferentes clientes. En particular, la tarea de recolección del ACU 
se realiza a través de un gestor autorizado para tal fin.  
Para la caracterización de las diferentes interacciones entre el gestor y las 
locaciones, se realizó el análisis de la base de datos de recolección de ACUs 
recopilada por TEAM Foods durante el año 2018. En esta base de datos se contó 
con dos tipos de información: un registro de las recolecciones realizadas por el 
gestor, y los datos recolectados mediante una entrevista y acompañamiento a 
las personas directamente encargadas de la recolección. Debido a que la 
información de los registros de recolección estaba incompleta, fue necesario 
adelantar una actualización para complementar los campos faltantes, o una 
adecuación para corregir y mantener los formatos de los registros existentes.  
Esta tarea permitió generar una base de datos actualizada y estructurada para 
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su posterior análisis. Por otro lado, los datos del seguimiento fueron 
empleados para el ajuste de parámetros relacionados con la recolección y el 
transporte del ACU de un punto a otro. 
A continuación, se describe el procedimiento empleado para la obtención tanto 
de la base de datos consolidada a partir de los registros de recolección del 
gestor, así como para determinar los parámetros de recolección y transporte. 
2.1 Metodología 
Para el desarrollo del modelo de recolección de ACUs en la ciudad de Bogotá 
inicialmente se definió el espacio geográfico. Este espacio se construyó como 
una malla de puntos a partir de la ubicación de los sitios de recolección 
registrados en la base de datos, sobre un mapa bidimensional de la ciudad. 
Posteriormente se realizó el tratamiento de los datos correspondientes a la 
caracterización de las locaciones productoras de ACU. Por último, se analizaron 
los datos obtenidos durante el seguimiento de recolección, los cuales se 
emplearon para caracterizar el transporte del ACU. 
2.1.1 Planteamiento de las locaciones de recolección 
Como base para el diseño del modelo de cadena de recolección se definió una 
malla de puntos distribuidos en un mapa de la ciudad, entre los cuales se puede 
transportar una cantidad definida de material. Para definir la estructura de la 
malla primero se definieron los lugares donde se realiza la recolección de ACU, 
y estos se denominaron locaciones. Como puede haber transporte de material 
entre estos puntos, cada locación tiene asociada una cantidad de ACU 
disponible para ser recolectada. Esta cantidad depende del tiempo 
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transcurrido desde la última recolección y de la velocidad de generación de 
ACU. Adicionalmente el transporte tiene unos costos asociados, los cuales 
dependen principalmente de la distancia y el tiempo del recorrido.  
La ubicación geográfica de cada establecimiento generador de UCO se 
determinó con base en las coordenadas correspondientes a la dirección 
reportada, y la respectiva velocidad de generación se consideró constante. La 
suposición de generación de UCO constante se realizó como simplificación, y 
se calculó como el promedio de recolección anual según los registros de la base 
de datos del gestor. Esta suposición permite reducir las fluctuaciones de 
generación de ACUs por efecto de las dinámicas estacionales (i.e. vacaciones, 
festividades cívicas, celebraciones especiales), y permite prorratear por días o 
meses. Con base en lo anterior, cada locación en la malla se define a través de 
dos parámetros: la posición y la generación anual de ACU. 
2.1.2 Base de datos de registros de recolección 
La base de datos de recolección fue proporcionada por TEAM Foods Colombia, 
y esta estaba conformada por todos los registros de las recolecciones de ACU 
en el país para el año 2018. Cada uno de estos registros contenía la información 
tal como se presenta en la Tabla 2-1 Además de la localización y fecha, se 
reporta el número de bidones con ACU, número de bidones vacíos, y masa de 
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Tabla 2-1. Ejemplo de registro de recolección de ACU 
COD 
RESTAURANTE 







T00860 5/01/18 BOGOTA PEPE 
SIERRA 
AVDA. CALLE 
116 No. 15 - 
59 
1 0 19.1 
 
Debido a que el estudio se planeó para la ciudad de Bogotá y las áreas 
colindantes, se filtraron los registros de la base de datos para excluir la 
recolección en otras ciudades. Así, a partir de los 24.866 registros iniciales se 
obtuvo una lista conformada por 14.085 registros (eliminando también 
registros faltantes o corruptos). Los datos consolidados correspondieron a 
todas las recolecciones realizadas por el gestor en el área de Bogotá, Chía y 
Soacha. Los registros de la base de datos no se encontraban discriminados por 
locación, sino que correspondía a una lista del histórico de todas las visitas 
realizadas. De este modo, una misma locación posee varios registros dentro de 
la base de datos en diferentes fechas. Para poder agrupar los registros 
pertenecientes a una misma locación se empleó el código interno de 
identificación del gestor, el cual es único para cada punto de recolección. 
Adicionalmente se verificó que la dirección concordara para todos los registros 
de un mismo código, garantizando la integridad de la base de datos. 
Una vez filtrada y organizada la base de datos disponible en Excel, esta se 
transformó a una base de datos que emplea el lenguaje de consulta SQL . La 
transformación se realizó primero convirtiendo la hoja de cálculo en un archivo 
de texto plano separado por comas (CSV), lo que facilitaba su lectura mediante 
operaciones sobre cadenas de caracteres en el lenguaje Python. 
Adicionalmente se eliminaron los campos “Ciudad” y “Barrio” dado que todos 
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corresponden a Bogotá, y se tenía la dirección como referencia de la ubicación 
del punto de recolección. Por último, se transformó el texto en Python a una 
base de datos implementada en SQLite. Esta transformación se realizó para 
poder realizar un código en Python el cual realizara búsquedas 
automáticamente en la base de datos empleando sentencias del lenguaje SQL. 
2.1.3 Base de datos resumida por locación 
Partiendo de los registros de recolección implementados en SQLite se procedió 
a agrupar los registros de recolección por cada una de las locaciones. 
Posteriormente se complementó y calculó la información faltante requerida 
para la optimización de cadena de suministro. Por último, se generó la base de 
datos reconciliando las locaciones con los datos complementarios. A partir de 
esta se calcularon el número de recolecciones, masa total de ACU recolectado, 
promedio de generación de ACU y el promedio de ACU recolectado por visita 
(Tabla 2-2). Estos datos fueron adicionados como un nuevo registro en la tabla 
de resumen, el cual tiene asociado el mismo código de locación como 
identificador. 
Tabla 2-2. Cálculo de indicadores de recolección anuales por locación. 
Variable Fórmula / nomenclatura 
Número de recolecciones por código 𝑛 = |𝑅𝑐| 
Días de recolección 𝑑 = 365𝑑í𝑎𝑠 
Masa de ACU por cada registro de recolección 𝑚𝑎𝑠𝑎(𝑟𝑖) 
Masa total recolectada para un código 𝑚𝑐 = ∑ 𝑚𝑎𝑠𝑎(𝑟𝑖)
∀𝑟𝑖∈𝑅𝑐
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Para la determinación del número de recolecciones se empleó la cardinalidad 
del subconjunto de registros conformados por los que comparten un mismo 
código. Si se define a 𝑅 como el conjunto de todos los registros de recolección, 
a 𝑟𝑖 como un registro de recolección, a 𝑐𝑜𝑑(𝑟𝑖) como el código del registro 𝑖 y 𝑐 
un código de recolección, se tiene que el conjunto de registros pertenecientes 
a una locación es 𝑅𝑐 = {𝑟𝑖|𝑟𝑖 ∈ 𝑅 ⋀ 𝑐𝑜𝑑(𝑟𝑖) = 𝑐}. Como este conjunto contiene los 
registros que comparten un código en común y por lo tanto una locación en 
común, el número de elementos del conjunto, es decir, su cardinalidad, 
determinará el número de recolecciones realizadas a una misma locación. 
Como se observa en la Tabla 2-1, ninguna de las locaciones está identificada 
por el nombre de la franquicia, ni por el tipo de generador. Esto dificulta el 
análisis de volúmenes de generación de ACUs y la determinación del uso 
potencial, por lo que fue necesario identificar a los generadores usando la 
información disponible. Para esto, con los datos resumidos por locación, se 
realizó una transformación de las direcciones registradas a una ubicación por 
coordenadas geográficas. Cada una de las direcciones fue visitada empleando 
la herramienta Google Maps™ registrando la ubicación aproximada. Con esta 
región en el mapa, se inspeccionaron los marcadores de lugares en la zona 
buscando si había coincidencia con la franquicia identificada en el código 
anteriormente visitado. En caso de no encontrar un marcador de la franquicia, 
se verificó la locación buscando mediante las imágenes de la nomenclatura en 
Google Street View™. Si no se identificaba mediante esta inspección, la 
dirección era consultada en el buscador de Google en páginas de domicilios o 
en páginas de restaurantes. A pesar de emplear estos métodos para asignar 
una franquicia a cada conjunto de coordenadas geográficas, esto no fue posible 
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en todos los casos, por lo que se creó la categoría “otros” para los puntos de 
recolección no identificados. Posteriormente las franquicias identificadas se 
clasificaron según el tipo de alimento que comercializan. Las categorías 
empleadas para esta clasificación se describen en la Tabla 2-3. 
Tabla 2-3. Categorías empleadas para las clasificaciones de franquicias y los criterios para su 
asignación 
Categoría Símbolo en mapa Criterio de clasificación 
Sándwiches  
 
Categorías empleadas si se identifica que el producto 










Empleada si se identifica la franquicia a la que pertenece 
el restaurante, pero su producto principal no se 
encuentra en las categorías anteriores. 
Otros  
 
Categoría empleada si no se identifica la franquicia a la 
que pertenece la locación. 
 
Esta clasificación se realizó por tipo de alimento debido a la relación que existe 
entre este y las propiedades fisicoquímicas del ACU resultante de su proceso 
de fritura (Rincón Vija, 2018). Finalmente se realizó la reconciliación de los 
nuevos datos obtenidos por el resumen de recolecciones y la normalización de 
las direcciones en la búsqueda en Google Maps™. Estos fueron guardados en 
una tabla de resumen, incluyendo los campos complementarios: número de 
recolecciones, recolección promedio, ritmo de generación, masa total ACU, 
latitud, longitud, franquicia y tipo de franquicia (Tabla 2-4). 
Tabla 2-4. Ejemplo de registro en base de datos de resumen anual por locación 






Dirección Latitud Longitud Franquicia Tipo 
T01639 11 43.85 1.32 482.3 Dg 151  
32-19 
Local 2068  
C,C, 
Cedritos 
4.731781 -74.042148 Qbano Sándwiches 
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2.1.4 Análisis estadístico de indicadores de recolección 
anualizados 
Luego de obtener los indicadores de cada uno de los puntos de recolección, se 
realizó un análisis del comportamiento global del conjunto de locaciones, a 
través del número de recolecciones y la cantidad total de ACU recolectado. Esto 
se realizó debido a que se quiso comprender la eficiencia del esquema de 
recolección actualmente implementado. En este caso, la eficiencia de 
recolección es más alta entre mayor cantidad de aceite se recolecte en una 
menor cantidad de visitas. Como indicadores estadísticos de las distribuciones 
de estas dos variables (i.e. número de recolecciones y cantidad recolectada) se 
emplearon como medidas de tendencia central la media y la mediana, para 
comparar los efectos de datos atípicos. Como medidas de dispersión se 
calcularon la desviación estándar, la desviación con respecto a la mediana y el 
coeficiente de variación. Igualmente se identificaron los rangos de las variables 
con los máximos y mínimos de cada una. También se analizó la asimetría de la 
distribución empleando el coeficiente de asimetría de Pearson. Por último, se 
realizó el histograma correspondiente a cada una de estas variables 
Luego de calcular los distintos estimadores estadísticos de las variables, se 
realizó un análisis de correlación entre las dos. Esto se basó en el supuesto de 
que, en un esquema de recolección eficiente, a mayor número de visitas en una 
locación, mayor cantidad de ACU debería ser recolectado. De este modo sería 
de esperase que la cantidad de ACU sería proporcional al número de visitas en 
una locación. Bajo este supuesto, la confirmación de una correlación directa 
entre el número de recolecciones y la cantidad recolectada en cada punto de 
recolección sería un indicador de eficiencia en la recolección. Para determinar 
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la correlación entre las variables se empleó el coeficiente de correlación “r de 
Pearson”. 
Como otra medida de la eficiencia de recolección se analizó el éxito de 
recolección de cada visita. En este caso, una visita a una locación determinada 
se considera exitosa si la recolección de ACU es mayor a cero. De ser necesario, 
y tomando en cuenta otros factores (e.g. económicos), este criterio se podría 
modificar para aumentar el tamaño mínimo de recolección. Para obtener este 
indicador se empleó un programa en Python que inicialmente particionaba la 
base de datos de recolección por meses. Luego, en cada mes realizó una 
consulta de SQL en la cual se obtenían todos los registros en los cuales la 
cantidad de ACU recolectada fuera igual a 0 kg. Por último, se generó un 
registro en una nueva tabla en la cual se incluía el mes, el número de registros 
correspondientes al mes, y el número de registros de recolecciones iguales a 
cero. De esta tabla se calculó la eficiencia de las visitas como uno menos la 
razón entre el número de registros en cero y el número de registros del mes. 
Con el propósito de comprender la causa de las visitas con recolección nula se 
calculó el número de locaciones nuevas en la base de datos en cada mes. Esto 
se realizó partiendo de la idea de que una locación nueva primero debe ser 
conocida por el gestor, y se requiere de un tiempo de coordinación entre los 
actores para la integración exitosa al sistema de recolección. Estas nuevas 
locaciones se identificaron comparando los códigos presentes en los registros 
separados por meses. Para identificar los nuevos registros en un mes se toma 
el conjunto de todos los códigos de los meses previos al mes de interés. 
Posteriormente al conjunto de los códigos del mes de interés se le sustrae el 
conjunto de los meses anteriores. De este modo se obtienen los códigos que 
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fueron registrados en el mes de interés. Ya que esta cifra debería afectar el 
número de recolecciones nulas, se realizó un análisis de la correlación entre las 
recolecciones vacías y el número de códigos nuevos por mes, empleando el 
coeficiente de correlación de Pearson. Adicionalmente para analizar el 
comportamiento de la eficiencia a lo largo del año, y con respecto al número 
de recolecciones realizadas, también se midió la correlación entre el número 
de visitas realizadas al mes con el número de visitas exitosas. Esta correlación 
se realizó con el propósito de verificar una posible saturación del esquema de 
recolección. Si el sistema se satura, debería disminuir la eficiencia de 
recolección al haber más visitas dentro del mes. 
En cuanto al tipo de ACU recolectado se analizó el tipo de locación productora. 
Para esto se tomaron las categorías de la Tabla 2-3 y se determinó el número 
de locaciones pertenecientes a cada una de tipos de generadores y su 
correspondiente capacidad de producción de ACU. Luego se sumaron las 
locaciones de todas las categorías obteniendo el número total de locaciones. 
Por último, se normalizó el número de locaciones y de ACU recolectado en cada 
categoría, obteniendo el porcentaje de participación de cada categoría en la 
región. 
2.1.5 Presentación por parte del gestor y seguimiento de 
recolección 
Luego de realizar el análisis de los datos de recolección, se realizó una visita a 
las instalaciones del gestor. Esta visita se realizó en dos etapas, una dedicada a 
una presentación a cargo de los responsables de la logística de recolección, y 
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otra realizando el acompañamiento a una ruta de recolección realizada en 
campo. 
Las presentaciones en la empresa gestora se realizaron por parte de dos de los 
actores claves en la cadena de recolección: los funcionarios de logística 
encargados del planeamiento y asignación de rutas, y los conductores que 
ejecutan la ruta planeada. Los funcionarios de logísticas se enfocaron 
principalmente en exponer la lógica empleada para determinar cuándo recoger 
ACU en una locación determinada, y como se determina una ruta a partir de las 
locaciones seleccionadas para un día de recolección. En cuanto a los 
conductores, a estos presentaron sobre como es el desarrollo normal de una 
ruta de recolección, como es la interacción con los clientes, y en el caso 
específico de la ruta disponible, su comparación con el resto de las rutas en la 
ciudad. 
La presentación con los encargados de logística fue enfocada principalmente a 
comprender los parámetros y restricciones existentes, desde la planificación de 
la recolección hasta su puesta en funcionamiento. Principalmente se realizaron 
preguntas en los siguientes aspectos: 
▪ ¿cómo se delimita la zona a cubrir durante un día de recolección? 
▪ ¿cómo se sabe cuáles locaciones deben ser recolectadas dentro de la 
zona? 
▪ ¿cómo se planea el orden en que las locaciones deben ser recolectadas? 
En cuanto al acompañamiento a una ruta de recolección se tomaron las 
siguientes medidas: 
▪ Hora de llegada a una locación 
40 Estudio de factibilidad para el aprovechamiento de ACUs en la ciudad de Bogotá 
 
▪ Hora de salida de la locación 
▪ Número de bidones de ACU recolectados en la locación 
▪ Dirección de la locación 
Adicionalmente se fotografió el nivel de gasolina inicial y final del vehículo en el 
que se realizó la recolección, el número de kilómetros recorridos durante la 
jornada y el modelo de vehículo empleado. A partir de estos datos se calculó el 
tiempo que se toma cada recolección como la diferencia entre la hora de salida 
y la hora de llegada a la locación. También se calculó el tiempo empleado en 
cada desplazamiento como la diferencia entre la hora de llegada a una locación 
y la hora de salida de la anterior. Luego todas las direcciones de las locaciones 
fueron convertidas a coordenadas geográficas y la ruta fue trazada en Google 
Maps.  
La estimación de la gasolina consumida durante el recorrido se realizó 
mediante el análisis de las fotografías tomadas al medidor de gasolina del 
vehículo. Para esto se tomaron fotografías del nivel inicial y final de gasolina 
durante el día de recolección. Por último, el volumen de gasolina empleado se 
estimó como la diferencia de niveles de gasolina, tomando en cuenta la 
capacidad del tanque reportada por el fabricante según la ficha técnica del 
vehículo. 
2.2 Resultados 
Al analizar los datos de la base de datos provista por el gestor se obtuvieron en 
total 14.085 registros de recolección. Esto corresponde al 56,6% de todas las 
visitas realizadas en Colombia durante el año 2018. Una vez identificadas las 
coordenadas de cada uno de los puntos de recolección se logró identificar que 
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el gestor recolecta de 627 locaciones en Bogotá. La Tabla 2-5 presenta la 
distribución de generadores de UCO según el tipo de restaurantes y los 
correspondientes volúmenes de generación de ACUs. La distribución por tipo 
de locales se presenta de forma gráfica en la Figura 2-1, y la distribución 
geográfica de los sitios de recolección en la ciudad se presenta en la Figura 2-2. 
Tabla 2-5. Recolecciones por categoría. 
Código Número de 
locaciones 
ACU recolectado 
(ton / año) 
Recolección 
promedio (ton / 
año) 
Desviación 
recolección (ton / 
año) 
Hamburguesa 237 153 0.644 0.346 
Restaurantes 134 74 0.553 0.694 
Pollo 94 106 1.126 0.653 
Sánduches 70 17 0.248 0.148 
Comida asiática 41 53 1.291 0.779 
Otros 51 20 0.391 0.406 





Figura 2-1. Participación de categoría en la recolección. (a) participación en ton de ACU 
recolectadas al año. (b) participación por número de locaciones. 






Figura 2-2. Localización de los sitios de recolección de ACUs en Bogotá según el tipo de alimento 
procesado. Símbolos definidos en la Tabla 2-3. 
Posteriormente se obtuvo la base de datos de recolección resumida por 
locación, la cual se presenta como un anexo digital. Partiendo de ella se realizó 
el cálculo de los indicadores estadísticos del número de visitas y el ACU 
recolectado, y los resultados se presentan en la Tabla 2-6. Los histogramas 
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Tabla 2-6. Estimadores estadísticos y medidas de comportamiento de la distribución del número de 
visitas y la masa de ACU recolectada 
 Número de visitas ACU Recolectado 
(kg) 
Media 22 674 
Desv. Estándar 13 592 
Coeficiente de variación 58% 88% 
Mediana 24 509 
Desv. Mediana 13 615 
Totales 14085 423021 
Máximo 71 4443 
Mínimo 1 0 
Asimetría Pearson -0.36 -2.58 
 
(a) (b) 
Figura 2-3. Histograma de la variable (a) número de visitas de recolección y (b) masa de ACU 
recolectado en Bogotá para el año 2018 
La correlación entre estas dos variables se evaluó gráficamente en la Figura 2-4, 
donde una correlación lineal permitió verificar la dispersión con respecto a la 
proporcionalidad directa entre las variables. En promedio se obtuvo una 
recolección en todas las locaciones de 30.3kg por visita, y una correlación de 
r=0.6837 entre las dos variables. Para el análisis del desempeño de la 
recolección se empleó como indicador la eficiencia de recolección en cada uno 
de los meses del año analizado, y los resultados correspondientes se presentan 
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en la Figura 2-5. A cada una de las variables que podrían afectar la eficiencia de 
las recolecciones se les realizó un histograma y un análisis de correlación, tal 
como se presenta en la Figura 2-6 y Figura 2-7. Finalmente, los resultados del 
acompañamiento de la recolección se reportan en la Tabla 2-7.  
 
Figura 2-4. Comportamiento de la cantidad de ACU recolectado en función del número de visitas 
realizadas en cada locación de Bogotá para el año 2018 
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Figura 2-6. (a) Nuevas locaciones de recolección de ACU visitadas en Bogotá por mes del año 2018. 
(b) Correlación entre las nuevas vistas por año y la eficiencia de recolección mensual 
 







Figura 2-7. (a) Número de visitas realizadas durante el mes. (b) Correlación entre las visitas 
realizadas en el mes y la eficiencia de recolección mensual 
 
Tabla 2-7. Indicadores obtenidos de entrevista con el gestor 
Indicador Valor 
Precio de compra promedio del ACU COP 950 
Capacidad promedio de bidón de ACU 18 kg 
Combustible vehículo grande Diésel 
Combustible vehículo pequeño  Gasolina 
Capacidad de vehículo grande 4.2 ton 
Capacidad de vehículo pequeño 1.0 ton 
 
En la Figura 2-6 y la Figura 2-7 en el gráfico de la parte (b) se calcularon las 
pendientes de la eficiencia con respecto a la variable analizada. Esta describe 
como se afecta la eficiencia en la medida que la variable de análisis cambia, en 
este caso con respecto a el número de locaciones añadidas en el esquema de 
recolección y el número de visitas realizadas a cada una de ellas. 
Como parte de los resultados de la entrevista con el gestor se determinó que 
la recolección se hace por zonas, según una distribución o partición 
previamente establecida. Cada partición tiene una subdivisión que 
corresponde al número de vehículos disponibles para realizar recolección. A 
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cada vehículo se le asigna a visitar un número de locaciones al día, y el 
conductor es quien decide en qué orden recoger el ACU basado en su 
experiencia. Los puntos para recolección se asignan con base en el tiempo 
transcurrido desde la última recolección, y la cantidad promedio que se ha 
recolectado en dichos puntos. Igualmente se establece la cantidad mínima a 
recoger debería ser de 2 bidones (~ 40 L). En cuanto a la dinámica de 
recolección, los conductores reportan que esta puede tener varias fuentes de 
retraso. La variable que afecta en mayor grado la eficiencia del proceso de 
recolección es el tráfico de la ciudad. Respecto del proceso de recolección, se 
ha identificado algunas situaciones comunes: 
▪ En la locación no ha sido notificada de la visita de recolección, por lo que 
no se puede recolectar el aceite.  
▪ El aceite no puede se puede pesar en el punto de recolección, por lo que 
debe realizarse dentro del vehículo, aumentando el tiempo empleado 
para cada recolección 
▪ Cada cierto número de visitas se deben reorganizar los bidones 
recolectados dentro del camión para distribuir el peso en el mismo. 
 
Por último, se determinó que la recolección se realiza en dos tipos de vehículos. 
Un vehículo se enfoca en recolecciones de alta capacidad (Figura 2-8). Este 
corresponde a un camión JMC Carrying en el cual se pueden transportar hasta 
4 ton de carga. Este vehículo emplea como combustible diésel con una 
capacidad en el tanque 83.3 L. 
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Figura 2-8. Vehículo para recolección de alta capacidad. 
 
Para las recolecciones de baja capacidad se emplea una camioneta Chevrolet 
N300 max (Figura 2-9). En esta camioneta es posible transportar hasta 1 ton de 
carga. El vehículo emplea como combustible gasolina y tiene una capacidad en 
tanque de 45 L. 
 
Figura 2-9. Vehículo para recolección de baja capacidad 
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Dentro de estos vehículos se almacena el ACU para ser transportados a un 
punto de acopio central (Figura 2-10). La recolección se realiza empleando 
principalmente bidones plásticos de capacidad de 20 L o 18 kg de ACU. Existen 
sin embargo variaciones entre los recipientes por ejemplo en los puntos 
ecológicos donde se recolecta de ACU que particulares depositan de lo 
generado en sus hogares (Figura 2-11).  
 
Figura 2-10. Almacenamiento de ACU en camión. 
 
   
Figura 2-11. Distintos recipientes empleados para ACU. A la izquierda un ejemplo del bidón más 
empleado, en el centro variante de menor capacidad y a la derecha un recipiente de un particular. 
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Luego al analizar los datos obtenidos en el seguimiento de una ruta de 
recolección, respecto del uso de combustible durante el recorrido, el vehículo, 
en este caso el de alta capacidad, comenzó con un nivel en el tanque del 29% y 
terminó con un 14%. Esto equivale a un consumo de 12.5 L de Diésel (3.3 Gal). 
Este consumo se obtuvo al realizar una jornada de 6.5 h de recolección, y 
recorrer 13.7 km. Esto indica que, durante una operación de recolección típica, 
el vehículo consume 0.525 gal/h o 0.241 gal/km. En el recorrido se obtuvo que 
en promedio cada visita a una locación generadora de UCO toma 8 min, y en 
promedio se recolectaron 34 kg en cada visita, equivalente a 1.8 bidones. Por 
último, se graficó el recorrido del vehículo recolector con respecto al tiempo tal 
y como se presenta en la Figura 2-12. Allí se identifican las paradas (secciones 
de pendiente cero) y los desplazamientos (secciones con pendiente positiva) 
durante el recorrido diario. 
 
Figura 2-12. Gráfico de desplazamiento y ACU acumulado en el tiempo de la ruta de recolección 
evaluada 
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2.3 Análisis 
El estudio de la cadena de recolección de ACU se realizó en conjunto con la 
empresa TEAM FOODS y su gestor asociado. Como se trata de la empresa líder 
en la distribución de aceite de cocina en el país y de la posterior recolección de 
ACU, el análisis de esta cadena puede ayudar a crear un diagnóstico del 
comportamiento del sistema de recolección de ACUs en Bogotá. Como se 
observa, este gestor recolectó cerca de 423 ton de ACU para el 2018, lo que 
corresponde a una fracción mínima (~1%) respecto al potencial de generación 
de la ciudad (mínimo 45000 t/año, Rincón, 2019). La recolección se realizó en 
un total de 627 locaciones en la ciudad de Bogotá y sus alrededores, y los 
restaurantes de hamburguesas, pollo y sándwiches representaron cerca del 
65% del ACU recolectado. Ya en un estudio anterior se había reportado este 
comportamiento y se determinaron las características fisicoquímicas y el 
potencial oleoquímico de dichos ACU (Rincón Vija, 2018). Según los valores 
promedio de la Tabla 2-5, la mayor generación por tipo de local se da en los 
restaurantes de Hamburguesas. Esto puede ser causado por un mayor 
consumo de aceite o una mayor frecuencia de descarte por menores ciclos de 
reúso. Si bien la desviación estándar de los datos es grande, estos pueden 
servir como una herramienta preliminar para predecir la generación de ACUs 
en los diferentes tipos de restaurantes de la ciudad. Esta información es valiosa 
para identificar nuevas locaciones y volúmenes potenciales de recolección, así 
como para establecer políticas públicas de manejo de residuos.      
La Figura 2-2 muestra la distribución de las locaciones de recolección en la 
ciudad. Como se observa la mayoría de los generadores está localizada en el 
borde nororiental de la ciudad, lo que corresponde a las zonas de mayores 
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ingresos y de mayor concentración de actividades comerciales y de negocios. 
Si bien las zonas de mayor densidad poblacional están ubicadas en las 
localidades del sur y occidente (e.g. Suba, Kennedy, Bosa, Engativá) (Alcaldía 
mayor de Bogotá, 2018), allí los puntos de recolección son mínimos. Es de 
esperarse que la generación de ACU domiciliario sea predominante en las 
zonas de mayor densidad poblacional. Se observa también una amplia 
dispersión de puntos de recolección en las zonas sur y occidental, lo que 
seguramente tiene un gran impacto en la recolección (e.g. frecuencia de visitas, 
costos, volúmenes, etc.). Las locaciones identificadas como restaurantes están 
principalmente ubicadas en el borde oriental, mientras que en las zonas 
occidental y sur predominan los restaurantes de comidas rápidas. Esto puede 
dar una idea de la heterogeneidad de los ACUs recolectados en las diferentes 
zonas de la ciudad.          
Respecto de la caracterización de los volúmenes de recolección y el número de 
visitas, se observa una gran dispersión en los registros. Como se observa en la 
Tabla 2-6, la dispersión de estas dos variables (Coeficiente de variación > 50%) 
es muy alta. Esto indica que se requiere un ajuste de la programación y 
recolección de ACUs para optimizar el número de visitas requeridas que 
garantice una alta recolección de ACUs con una frecuencia y en una zona 
determinada. En particular, al observar la frecuencia relativa de las visitas de 
recolección en cada locación (Figura 2-3 a) se encuentra que si bien hay un 
número típico (alrededor de 25) hay una gran asimetría en los datos. Algunos 
sitios (~5%) se visitan hasta 70 veces en un año mientras una buena fracción (~ 
20%) menos de 5 veces, lo que da una idea de una programación no optimizada 
del sistema de recolección. La asimetría negativa de la recolección indica que 
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las recolecciones se agrupan más densamente debajo de la tendencia central. 
Esto indica que el esquema de recolección está siendo subutilizado ya que la 
probabilidad de recolectar debajo de la capacidad de operación es alta. En otras 
palabras, en un esquema de recolección en el que se tuviera una política de 
recolectar al llegar a cierta cantidad de ACU acumulado, se debería obtener una 
tendencia central con poca dispersión. Al recoger cantidades de aceite menores 
a las esperadas, la probabilidad de encontrar recolecciones menores a la 
tendencia central aumenta por lo que también aumenta la asimetría el cual es 
el caso observado. Por lo tanto, se existen varias recolecciones inferiores a la 
cantidad de ACU esperada subutilizando así la capacidad de transporte 
presupuestada. 
En el caso de la masa de ACU recolectado (Figura 2-3 b) se ve una clara asimetría 
a valores tendientes a cero. Esto implica que la probabilidad de que se dé una 
visita en la cual no haya recolección de aceite es alta. Esto es un indicador de 
que no hay una buena programación de la recolección, y de que no se hace una 
comunicación con cada locación para asegurar recolecciones exitosas al 
momento de realizar una visita. Esto también puede indicar que el operario del 
vehículo o el programador de las visitas dan preferencia a locaciones que se 
encuentren cercanos a una ruta predeterminada.  
En un esquema de recolección eficiente, cada visita debería tener una 
recolección exitosa, por lo que es de esperar que a mayor número de visitas 
mayor cantidad de ACU recolectado. Adicionalmente, si la recolección se realiza 
en el momento en el que cada locación llega a un volumen de acumulación 
establecido de común acuerdo con el gestor, la cantidad de aceite recolectado 
por visita debería ser similar para una misma locación, y similar entre 
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locaciones diferentes. Como se observa en la Figura 2-4, la correlación entre 
cantidad de aceite y visitas en el esquema de recolección empleado en el año 
2018 es baja (R2 ≈ 0,4675), lo que refuerza la conclusión de que la cadena de 
recolección no está optimizada. En particular se observa que hay un gran 
número de locaciones a las cuales se les visita frecuentemente (> 30 veces) pero 
con una baja productividad respecto a puntos de recolección que se visitan con 
menos frecuencia. Además de una programación inadecuada, es posible que 
esto se deba a la imposibilidad de los generadores para almacenar mayores 
cantidades de UCO.     
En la Figura 2-5 se observa un fenómeno estacional respecto a la recolección 
de ACU. En los primeros meses del año la eficiencia de recolección es baja, y 
esta aumenta hasta los valores más alto en los meses de noviembre y 
diciembre. Esto coincide con los meses de vacaciones laborales y de vacancia 
escolar al inicio del año, cuando se reduce el número de habitantes de la ciudad 
y el consumo en restaurantes. Una baja eficiencia de recolección es en debida 
a la presencia de locaciones con recolección nula. Esto puede tener origen en 
cierre de locaciones, disminución de ventas de un restaurante, recolección muy 
frecuente, recolección realizada por otro gestor, o por tratarse de locaciones 
nuevas para integrar a la red.  Para ver el efecto de los nuevos puntos de 
recolección se calculó la correlación entre los puntos nuevos y la eficiencia de 
recolección (Figura 2-6). Se encontró que estas dos variables presentan una 
correlación inversa débil (R ≈ -0.589) lo que indica que esta causa no explica la 
baja eficiencia de recolección. Adicionalmente, el número de visitas realizadas 
(Figura 2-7) tiene baja correlación con la eficiencia de recolección (R ≈ -0.711). 
Esto indica que se podría reducir el número menor de visitas sin disminuir la 
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cantidad de ACU recolectado, permitiendo optimizar los recursos utilizados en 
la cadena de recolección. 
La ineficiencia de recolección que se observó del análisis de la base de datos 
fue verificada durante el acompañamiento a una ruta de recolección. Aunque 
la recolección se programa para tener un mínimo de 2 bidones por visita, se 
obtuvieron en promedio 1.8. Sin embargo, en este caso se obtuvo una 
recolección promedio por visita de 34 kg, que resulta ser mayor al promedio 
calculado (30.3 kg, pendiente Figura 2-4). Esto indica que el esquema de 
recolección actual es optimizable. Esto se verifica con la baja eficiencia en el 
rendimiento del combustible durante la ruta de recolección, el cual 
correspondió a cerca de 4 km por galón o 0.015L de combustible por kilogramo 
de ACU recolectado. Además de la ineficiencia propia del vehículo (MARCA JMC 
Carrying, modelo 2018, motor Euro IV). Este bajo rendimiento se debe a los 
repetidos recorridos de poca distancia (Figura 2-12), las alta frecuencias de 
arranque y parada, y la práctica permanente del conductor de mantener 
encendido el motor durante las recolecciones de corta duración. De esta 
manera se emplea más combustible por estar arrancando el vehículo y 
mantenerlo encendido al estar detenido en frente de un establecimiento que 
el que se emplearía en un recorrido largo y sin paradas. 
2.4 Conclusiones 
En este capítulo se realizó un diagnóstico del esquema actual de recolección de 
ACUs adelantado por la empresa  TEAM FOODS S.A. durante el año 2018. 
Se logró identificar que las locaciones poseen una capacidad total de 
generación de ACU de 423 toneladas anuales correspondientes a 627 
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locaciones. En promedio se obtiene de cada una de ellas 30.3 kg de ACU por 
visita o 0.67 ton de ACU al año por locación. Aun así, estas medidas poseen gran 
dispersión 58% para las visitas y 88% para la masa recolectada. De esto se 
dedujo que no se cumple la política de una cantidad determinada de ACU por 
visita prevista por el gestor. Aun así se resalta el hecho de que existe una oferta 
de ACU en la ciudad de Bogotá. 
Luego, se analizó las posibles causas de que esta política no se cumpliera. 
Inicialmente se estudió influencia de la adición de locaciones a la red y el 
número de visitas sobre la proporción de visitas con recolecciones exitosas. No 
se encontró una relación fuerte entre la adición de puntos en los que se realiza 
la recolección y el número de visitas realizadas con respecto al número de 
visitas con recolección de ACU exitosa. Por lo tanto, se asumió que las 
ineficiencias son inherentes a como se realiza la recolección mas no a su 
operación. Esto debido a la poca influencia de las variables de operación en la 
eficiencia de recolección. 
Por otro lado, se encontraron dificultades durante la recolección debido a 
varios factores. Inicialmente la eficiencia de combustible en el recorrido se ve 
fuertemente influenciada por el tipo de recorrido realizado. Al realizar 
recorridos en los que se tengan puntos de recolección muy juntos que tengan 
varios desplazamientos de recorrido corto, se encontró que la eficiencia de 
combustible es baja. Adicionalmente, se realizaron visitas a locaciones en las 
cuales se presupuestaba hubiera ACU, pero no se realizó recolección. En 
general, el 23% de las visitas resultan no ser exitosas. Esto aunado a las 
ineficiencias inherentes a la recolección disminuye la efectividad de la 
recolección con respecto a la obtención de ACU. 
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De este modo se concluye que existe una capacidad de ACU que no está siendo 
totalmente aprovechada por el recolector. Esto se debe a ineficiencias dentro 
de la recolección de la materia prima. Estas ineficiencias se deben a la forma 
en que el esquema está construido más que en la operación de este. 
Finalmente, las estimaciones de ACU acumulado dentro de las locaciones 
tienen poca efectividad dando una gran cantidad de visitas sin recolección (~ 
23%). Esto conduce a rutas en las cuales se desperdician recursos tales como 





3. Capítulo 3 
Como resultado del análisis de los datos de recolección de aceites de cocina 
usados en la ciudad de Bogotá, se lograron identificar algunas deficiencias en 
el esquema actual de recolección, el cual es susceptible de mejoras. Entre 
algunas de las deficiencias se pueden mencionar las visitas con recolección 
nula, alta frecuencia de recolección en sitios de baja productividad, recorridos 
no planeados, y visitas a sitios no agendados. En esta dirección, en este capítulo 
se describe el modelamiento y optimización de un esquema de recolección 
alternativo que pretende reducir las ineficiencias actuales, reducir sus costos y 
disminuir los impactos ambientales asociados.  
Inicialmente, se realizó el modelado del comportamiento de la recolección de 
ACU. Para esto se empleó como base el tipo de agendamiento de visitas de 
recolección identificado en el anterior capítulo. Este consiste en estimar la 
velocidad de generación de ACU por locación. De esta forma, conociendo el 
tiempo transcurrido desde la última recolección en un sitio determinado, se 
puede estimar cuanto ACU hay disponible para recolectar. También se debe 
tener en cuenta la localización de cada uno de los sitios de recolección. En la 
actualidad el gestor divide la ciudad en diferentes zonas para reducir los 
recorridos de los vehículos en una ruta de recolección determinada. Cada zona 
corresponde a una partición del espacio geográfico de la ciudad, la cual se 
define por criterios subjetivos. Con base en la definición de áreas de 
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recolección, se identifica los sitios que han llegado a un nivel de acumulación 
de ACU que hace atractiva la recolección. Los sitios en una zona específica se 
incluyen en una lista que se pasa al conductor, quien se encarga de visitar los 
sitios y realizar la recolección de ACU. Por último, el ACU es transportado desde 
las diferentes zonas a un sitio de acopio, donde se le hace un pretratamiento, 
y se alista para su posterior distribución final.   
Partiendo de este esquema, en este capítulo se detallará el modelado de los 
sitios de recolección, el modelado de las rutas, y la integración de estas dentro 
de una zona. Posteriormente se describirán los algoritmos empleados para la 
optimización de las zonas y sus rutas. Finalmente, se analizará el desempeño 
económico de las rutas de recolección, y su desempeño ambiental.  
3.1 Metodología 
3.1.1 Modelado de punto de recolección 
Cada sitio de recolección (locación) identificado en el capítulo 2 se registró en 
dos bases de datos. La primera corresponde al registro de cada una de las 
visitas realizadas durante el año 2018. La segunda corresponde a la ubicación 
en coordenadas geográficas de la locación. En esta segunda base de datos 
también se registran los siguientes indicadores de recolección: 
▪ Recolección promedio: promedio de la cantidad de ACU obtenido en 
cada visita a la locación 
▪ Ritmo de generación: promedio de ACU generado durante el año 2018 
expresado como masa de ACU en un tiempo. 
▪ Número de recolecciones: número de visitas realizadas durante el año 
2018  
▪ Masa total: total de ACU recolectado durante el año 2018  
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Partiendo de estos datos, se seleccionó como indicador principal el empleado 
actualmente por el gestor de ACU, es decir, el ritmo de generación (capacidad). 
Por lo tanto, para identificar una locación generadora de ACU o punto de 
recolección, se conforma una estructura de datos que contenga una capacidad 
y un lugar asociado a esta. Cabe anotar que el ritmo de generación permite 
calcular el ACU acumulado dentro de cada locación. Esto se consigue al 
multiplicar este ritmo por el tiempo desde la última recolección. Igualmente se 
puede analizar de forma inversa (i.e. tal como lo hace el gestor), estimando cada 
cuanto tiempo una locación determinada alcanza una cantidad de ACU 
adecuada para recolección. 
3.1.2 Modelado de ruta de recolección 
▪ Representación 
Luego de definir las propiedades y el comportamiento de cada punto de 
recolección, se procede a modelar la visita a estas locaciones. Cada recorrido 
típico incluye un número determinado de locaciones a visitar, lo que constituye 
matemáticamente un conjunto de puntos con cardinalidad mayor a 2. A este 
conjunto de locaciones se las visita en un cierto orden, es decir siguiendo un 
conjunto de direcciones entre los puntos. Por lo tanto, al unir el conjunto de 
puntos 𝑉 y las posibles direcciones 𝐸 en una tupla, se puede generar un grafo 
dirigido 𝐺 = (𝑉, 𝐸) (Weisstein, 2020). Esto quiere decir que una ruta de 
recolección en el modelo corresponde al conjunto de puntos de las locaciones 
donde se hace la recolección y los desplazamientos asociados entre estas 
(Figura 3-1).  
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Figura 3-1. Formación de grafo dirigido para modelado de una ruta de recolección. 
 
Para establecer la ruta de recolección más adecuada se debe incluir como 
restricción propia del sistema que cada locación solo se puede visitar una sola 
vez, a excepción del punto de inicio. Esto garantiza que no se desperdicien 
recursos pasando por un mismo punto dos veces, y que el tiempo se pueda 
emplear en visitar una nueva locación y así aumentar la cantidad de ACU 
recolectado. Con base en esta restricción, se forma un ciclo hamiltoniano y este 
se empleará como herramienta para evaluar el desempeño de la red.  
▪ Cálculo de tiempos de recorrido a partir de distancias 
Para evaluar una ruta de recolección se parte de una restricción temporal 
asociada al hecho de que las recolecciones deben hacerse en horario laboral, 
es decir, dentro de un intervalo de 8 h. El tiempo en la recolección se emplea 
en dos actividades principalmente: la recolección y el desplazamiento.  
Conjunto de vértices “V” 
(puntos de recolección) 
Conjunto de aristas “E” 
(direcciones) 
Grafo de ruta de recolección 
G = (V, E) 
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El tiempo total de recolección se calcula como el tiempo requerido para 
recolectar en una locación multiplicado por el número total de locaciones por 
recolectar. El tiempo de recolección en cada locación corresponde al tiempo 
requerido para la recepción del personal en sitio, la recolección, el pesaje del 
contendedor de ACU, y el registro de las minutas para el cliente. Como 
simplificación del modelo, se supuso que este tiempo es constante en todas las  
locaciones, y se calculó como el promedio evaluado para un conjunto 
determinado de locaciones con base en los resultados del acompañamiento y 
de los datos suministrados por el gestor. En cuanto al tiempo de 
desplazamiento, este depende de la distancia que se deba recorrer; a mayor 
distancia mayor tiempo y viceversa. Por lo anterior, el tiempo de 
desplazamiento es variable con respecto al orden en que se hagan los 
recorridos, ya que esto influye en las distancias de los desplazamientos (Figura 
3-2).  
Las restricciones del tiempo total de recolección se pueden escribir 
matemáticamente de la siguiente forma 













Figura 3-2. Influencia del orden del recorrido en la distancia total de desplazamiento. 
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8ℎ ≥ |𝑉| ∗ 𝑡𝑟𝑒𝑐 + 𝜏(𝐺) 3-1 
En esta ecuación |𝑉| es la cardinalidad del conjunto de vértices, 𝑡𝑟𝑒𝑐 el tiempo 
promedio por recolección y 𝜏(𝐺) la función que calcula el tiempo de los 
desplazamientos dentro del grafo. La función 𝜏 se calcula a partir de la suma 
del tiempo empleado en cada uno de los desplazamientos dentro del ciclo. 
𝜏 = ∑ 𝛿(𝑒)
𝑒∈𝐸
 3-2 
En este caso, 𝑒 es cada desplazamiento en el conjunto 𝐸, y 𝛿(𝑒) la función 
empleada para el cálculo del tiempo empleado en un desplazamiento entre dos 
puntos únicamente. Debido a que 𝛿 es una función que conforma un espacio 
métrico, esta debe tener una propiedad de simetría, es decir, la distancia de un 




Con base en esta propiedad, se emplea la información de los nodos para 
calcular esta función. Así, la función 𝛿 se calcula con base en los vértices 
asociados a un desplazamiento. Esto permite simplificar el modelo empleando 
la información de una sola entidad del grafo (vértices), facilitando la 
codificación del problema en la posterior optimización. Teniendo en cuenta que 
el recorrido de un vehículo entre dos puntos de recolección dentro de una ruta 
depende de la ubicación, de la malla vial disponible en una zona (i.e. vías de 
una sola dirección, vías diagonales, calles cerradas), y de restricciones de flujo 




Figura 3-3. Simetría de la función para el cálculo del tiempo de desplazamiento. 
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(e.g. cierres temporales, zonas inaccesibles, etc.), inicialmente se hace una 
primera aproximación para establecer la distancia entre puntos de recolección, 
conociendo únicamente su ubicación geográfica.    
Para el cómputo de la función ?̂? se empleó geometría esférica y la información 
de las coordenadas de cada vértice. El cálculo de distancias partiendo de 
coordenadas geográficas (latitud φ, longitud λ) se basa en la aproximación de 
que la tierra es esférica. En este caso, la distancia más corta entre dos puntos 
sobre la superficie se encuentra en el círculo máximo que pasa por esos puntos 
(Ortodrómica). La distancia corresponde a la longitud del arco entre los dos 
puntos ubicados en la superficie de la esfera (Figura 3-4). 
 
Figura 3-4. Circulo máximo (ortodrómica) a través de dos puntos ubicados en la superficie de una 
esfera y el arco entre ellos. 
 
La longitud del arco se calcula adicionando un punto de referencia y trazando 
un triángulo sobre la esfera. Por facilidad de cálculo se elige el polo norte (P, 
Latitud 90º) como referencia ya que los ángulos formados entre los puntos base 
y este corresponden a sus respectivas colatitudes (ecuaciones 3-3 y 3-4). 
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𝛼 = (90º − 𝜙𝐴) 3-3 
𝛽 = (90º − 𝜙𝐵) 3-4 
 
Adicionalmente, para formar dos planos dentro de la esfera se emplea como 
referencia el centro de la tierra (punto O), el polo norte y la ubicación de interés 
(Figura 3-5).  
 
 
Figura 3-5. Geometría empleada para el cálculo de distancias entre puntos de recolección. 
 
De esta forma se calcula el ángulo entre los dos planos formados por los puntos 
AOP y BOP como la diferencia de longitudes entre los puntos A y B (ecuación 
3-5). 
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Δλ = 𝜆𝐴 − 𝜆𝐵 3-5 
 
Como se observa, cada uno de los arcos que conforman el triángulo esférico 
tienen un ángulo asociado, cuyo vértice es el centro de la tierra. Conociendo 
estos ángulos, se puede calcular la longitud del arco (c) como el producto entre 
el ángulo y el radio de la esfera (radio de la tierra). Por lo anterior se requiere 
conocer el ángulo γ para establecer la longitud del arco (c), el cual es la distancia 
entre las coordenadas geográficas de los puntos de recolección de ACU. Como 
radio se empleó el radio ecuatorial normal de la tierra 6.3781 × 106 m (Mamajek 
et al., 2015). El ángulo γ se puede obtener a partir de la ley de los cosenos para 
triángulos esféricos, expresada en función de las colatitudes conocidas y el 
ángulo interno del triángulo (Ecuación 3-6).  
 
γ = arccos[𝑐𝑜𝑠(𝛼) 𝑐𝑜𝑠(𝛽) + 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜆)] 3-6 
 
Aunque esta ecuación matemáticamente permite para calcular el ángulo γ, 
para ángulos cercanos a cero es numéricamente inexacta debido a que la 
variación de la función arco-coseno en estos ángulos es muy baja (Figura 3-6). 
Por lo tanto, se prefiere la ley de los haversenos (Ecuación 3-7 a 3-9), que 
relaciona las mismas variables en la geometría esférica, pero que emplea la 
función arco-haverseno que tiene mayor variación para ángulos pequeños. 
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Figura 3-6. Comportamiento de las funciones arco-coseno y arco-haverseno para valores pequeños 
de arco. 
 
𝛾 = 𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎𝑣[ℎ𝑎𝑣(𝛼 − 𝛽) + sin(𝛼) sin(𝛽) ℎ𝑎𝑣(𝛥𝜆)] 3-7 
 








𝑎𝑟𝑐ℎ𝑎𝑣(𝑎) = 2 arcsin(√𝑎) 3-9 
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Una vez se obtiene el ángulo γ, la longitud el arco c que representa la distancia 
mínima entre dos puntos de recolección, se obtiene como el producto del 
ángulo (en radianes) por el radio de la tierra (ecuación 3-10).  
 
𝑐 = 𝛾 ∗ 𝑟𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 3-10 
 
Sin embargo, es claro que el recorrido que hace un vehículo durante la 
recolección de ACU no corresponde a líneas rectas, sino a una distancia real 
que está determinada por la malla vial disponible. Esto obliga a realizar 
recorridos más largos de los predicho solamente con base en la ubicación de 
los nodos. En este sentido, y para calcular el tiempo real de recorrido entre 
nodos, fue necesario determinar el factor de correlación entre la distancia real 
recorrida por los vehículos en su tránsito entre locaciones y la distancia 
predicha con la geometría esférica.  
Para estimar la distancia real del recorrido, se partió de la suposición de que 
esta es proporcional a la distancia lineal existente entre los dos puntos más 
cierto error (ecuación 3-11). El error corresponde al hecho de que todas las 
rutas tendrán diferente desviación, así la distancia lineal sea muy similar (Figura 
3-7). Este error resulta de las características particulares de la malla vial en el 
recorrido entre dos puntos, y de las predilecciones de manejo del conductor 
(e.g. uso preferencial de vías principales).  De este modo la distancia real se 
calcula como un factor (𝑘𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛) que representa la “dilatación” de la ruta por 
la presencia de la malla y un error asociado. 
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𝑑𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑘𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑑𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 + 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 3-11 
 
 
Camino con alta desviación 
 
Camino de baja desviación 
Figura 3-7. Rutas reales de distinta desviación para dos pares de puntos con distancias lineales 
similares. 
 
El ajuste del factor de dilatación y la estimación del error se realizó mediante 
un análisis estadístico sobre la distancia real obtenida en todas las rutas 
posibles en una grilla de 100 nodos. Estos nodos se distribuyeron en un 
polígono que delimita la malla vial bogotana (Figura 3-8). Las coordenadas que 
conforman la grilla y el polígono se reportan en los anexos. El número total de 
rutas posibles entre los nodos presentes dentro del polígono se pueden 






= 9900 3-12 
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Figura 3-8. Polígono y grilla seleccionados para la evaluación de la muestra de rutas. 
 
Como se observa, según la ecuación 3-12, existen 9900 opciones de rutas entre 
pares de nodos, en el conjunto de 100 nodos ubicados en la ciudad. La distancia 
real correspondiente a cada una de las 9900 rutas se calculó mediante la 
herramienta API Distance Matrix de Google™.  Esta herramienta calcula la 
distancia de recorrido real recomendada entre dos puntos con base en el 
seguimiento de la malla vial y la minimización del tiempo de recorrido. Por su 
parte, el tiempo de recorrido es actualizado en tiempo real con base en datos 
del tráfico instantáneo (e.g. velocidad promedio, cierres reportados, 
accidentes, etc.).  
Con base en las distancias reales obtenidas para estos 9900 recorridos, se 
realizó una regresión respecto de la distancia lineal existente entre los puntos. 
Por último, se hizo una regresión lineal entre el tiempo consumido por 
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recorrido y la distancia real recorrida. De este modo se obtuvo una función para 
el tiempo que se emplea por desplazamiento entre dos puntos, que 
corresponde a la función 𝛿. 
▪ Generación del grafo de ruta de recolección 
Como se indicó en el cálculo del tiempo de un recorrido, este parte del hecho 
de que se cuenta con un grafo ya establecido, es decir, un número de vértices 
y recorridos determinados. Para obtener el grafo, se listan las locaciones 
probables que pueden pertenecer a una ruta de recolección, y estas se ordenan 
de acuerdo con su capacidad de producir ACU. Esto se realizó debido a que, 
para caracterizar los sitios de recolección, estos se clasificaron como de baja y 
alta capacidad. La clasificación con respecto a su capacidad permite priorizar 
las rutas que requieren una mayor frecuencia de recolección.  
De la lista de sitios de recolección posible, se seleccionó un número de 
locaciones específicas para generar un conjunto base de vértices. 
Posteriormente, se procedió a generar las rutas entre los diferentes sitios de 
recolección. Esto se consigue evaluando las distintas combinaciones de 
recorridos posibles entre dichas locaciones. Para esto, mediante un algoritmo 
de optimización combinatorio, se encontró el camino más corto que una los 
puntos en un ciclo hamiltoniano. Esta metodología se realizó teniendo en 
cuenta que el tiempo de recorrido es proporcional a la distancia del recorrido, 
por lo cual, al minimizar la distancia, el tiempo del recorrido es mínimo. Por 
último, se evaluó el tiempo requerido para completar la ruta de recolección. Si 
el tiempo era menor al disponible (8h) se incrementaría el número de 
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locaciones a visitar, en caso contrario se reduciría. El algoritmo de optimización 
se describe en la Figura 3-9.  
 
Figura 3-9. Diagrama de flujo de búsqueda de número de locaciones que conforman la ruta de 
recolección. 
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Debido a que el propósito de la cadena de recolección es obtener la mayor 
cantidad de ACU posible de una ruta, se requería que esta tuviera la mayor 
cantidad de puntos de recolección cumpliendo la restricción temporal. Por este 
motivo se realizó una búsqueda desde un número elevado de locaciones, cuyo 
recorrido involucrara un tiempo mayor al máximo establecido. Posteriormente, 
y como se muestra en la Figura 3-9, el tiempo se iba reduciendo al disminuir 
paulatinamente el número de locaciones a visitar hasta cumplir con la 
restricción de las 8 h de tiempo total de recolección. De este modo se garantizó 
que se obtenía el máximo número de locaciones que cumplían la restricción. 
Con este procedimiento se obtuvo un grafo con el número de locaciones que 
cumplen la restricción temporal y adicionalmente, dada la optimización, se 
obtuvo el recorrido más corto para realizar la recolección entre estos puntos. 
▪ Optimización de recorrido de recolección 
Como se mencionó en el anterior apartado, al seleccionar un conjunto de 
locaciones, estas pueden ser recorridas en varias formas. Para un número 𝑛 de 
locaciones, el número de modos alternativos en que se pueden recorrer 
corresponde a (𝑛 − 1)!. Así, por ejemplo, para números relativamente 
pequeños tales como 21 locaciones, es necesario evaluar aproximadamente 
2.43 × 1018 posibilidades. Teniendo en cuenta un tiempo computacional de 
evaluación de 1 𝑛𝑠 para cada alternativa, el trabajo de encontrar el arreglo 
óptimo de recolección tomaría 77 años, para cada ruta de recolección. Por esto 
se hizo necesario el empleo de un algoritmo que encontrara la mejor 
combinación, de la forma más rápida. 
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Para encontrar la mejor ruta de recolección se partió del requerimiento de 
minimizar la distancia recorrida, lo que minimiza el tiempo empleado en 
desplazamientos. De este modo el tiempo ahorrado se podría emplear en un 
mayor número de visitas. Con este objetivo, inicialmente se procedió a generar 
una codificación simplificada del grafo que permitiera distinguir tanto los 
vértices como los recorridos en una sola entidad. Para esto se planteó codificar 
la ruta de recolección como una tupla. En esta tupla cada uno de sus 
componentes correspondería a una de las locaciones, y el orden en que 
estuvieran registradas las locaciones en esta tupla describiría el orden de los 
recorridos. Así la tupla 𝐿 = (𝑙1, 𝑙2, 𝑙3, … , 𝑙𝑛, 𝑙1) en donde 𝑙𝑖 es una locación y 𝑛 es 
el número de locaciones a visitar, es la tupla de la ruta de recolección. 
En esta estructura se tienen las siguientes características para la codificación: 
▪ El primer y último elemento son el mismo, y corresponden al punto 
inicial y final del ciclo. 
▪ Se pueden intercambiar las posiciones entre elementos dentro de la 
tupla menos el primer y último elemento. 
▪ El desplazamiento total se va realizando por una secuencia de 
desplazamientos entre las locaciones de posiciones adyacentes leídas de 
izquierda a derecha. Por ejemplo, la tupla 𝐿 = (𝑙1, 𝑙2, 𝑙1) codifica el ir del 
punto de inicio 𝑙1a un punto de recolección 𝑙2 y posteriormente volver a 
𝑙1. Esto involucra dos secuencias de desplazamiento 𝑙1 → 𝑙2 y 𝑙2 → 𝑙1. 
▪ No se pueden repetir elementos dentro de la tupla, excepto el primero. 
Esta codificación permitió implementar un algoritmo genético con 
modificaciones para adaptar los mecanismos de mutación y cruce a este tipo 
de individuo. 
Inicialmente se modificó el mecanismo de mutación. Para esto se tomó como 
base el algoritmo de búsqueda local 2-opt (Croes, 1958). Este se basa en 
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encontrar dos desplazamientos y cruzarlos ente sí. Esto quiere decir que entre 
los pares de puntos que conforman las dos rutas, se intercambia un punto de 
un par con otro punto del otro par. Esto en la codificación de tupla 
correspondería a intercambiar de posición dos elementos cualesquiera, que no 
sean ni el inicial ni el final. 
 
Figura 3-10. Implementación del algoritmo 2-opt a la codificación de tupla de la ruta de 
recolección. 
 
En cuanto al mecanismo de cruce, se implementó el utilizado en el algoritmo 
genético canónico (Goldberg, 1989) con un mecanismo de reparación. Este 
mecanismo de cruce se fundamenta en elegir dos individuos y una posición de 
cruce desde la cual se intercambian todos los elementos de un individuo por 
los del otro. Una implementación directa de este cruce conduciría a elementos 
repetidos dentro de las tuplas por lo cual se modificó. Esta modificación 
consistió en sustituir los elementos de un individuo por los del otro, pero solo 
aquellos que no estuvieran presentes en el individuo original en el orden que 
aparecen en el individuo con el cual se cruza. Tampoco se tuvieron en cuenta 
las posiciones iniciales, las cuales, al tratarse del mismo conjunto de vértices, 
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son las mismas para los dos individuos. En caso de no alcanzar los elementos 
a la derecha del punto de cruce, se toman los elementos de la izquierda leídos 
de izquierda a derecha. Este mecanismo se ilustra en la Figura 3-11. 
 
Figura 3-11. Implementación del mecanismo de cruce a la codificación de tupla de la ruta de 
recolección 
 
En cuanto al mecanismo de selección del algoritmo genético se empleó un 
mecanismo elitista para forzar a una convergencia aún más rápida. 
Adicionalmente, se tomó como pool de selección el conjunto de padres e hijos 
para contrarrestar la disminución de diversidad en el algoritmo, debido a la 
selección elitista. 
Como función objetivo se fijó la sumatoria de todos los recorridos de la tupla. 
En este caso se definió 𝐿𝑖 como el elemento en la posición 𝑖 de la tupla (no 
confundir con 𝑙𝑖 el cual es una locación) y 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝑙𝑖, 𝑙𝑗) como la distancia que existe 
entre la locación 𝑖 y la locación 𝑗. Por consiguiente, el problema de optimización 
corresponde a 
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Este problema se plantea irrestricto por dos motivos. En primera medida, la 
restricción de tiempo se cumple mediante el cambio de número de elementos 
en la tupla 𝑛, el cual se modifica antes de optimizar la ruta. Por otra parte, las 
combinaciones de rutas son un conjunto finito de posibilidades; por lo tanto, el 
algoritmo ya se encuentra en un dominio acotado. 
Para determinar el desempeño del algoritmo genético modificado, este se 
comparó con respecto al logrado con otros dos algoritmos diferentes. Como 
algoritmo de línea base se consideró un método estocástico de ascenso a la 
colina. El segundo algoritmo correspondió al mismo algoritmo propuesto, pero 
cambiando el mecanismo de selección elitista por un torneo de tamaño 4. Esto 
se hizo para evaluar el desempeño de los dos mecanismos mutación y 
selección. Estos se compararon bajo los criterios de exploración y explotación 
del algoritmo. La exploración se refiere al hecho de que el algoritmo encuentre 
nuevos candidatos a óptimo al buscar en varias zonas de la región factible. Por 
su lado, la explotación se refiere a la búsqueda en la vecindad de un candidato 
a óptimo con el objetivo de obtener el valor real del óptimo. Normalmente se 
asocia al mecanismo de selección con la exploración y el de mutación con la 
explotación (Beyer & Schwefel, 2002; Goldberg, 1989) aunque existen estudios 
donde los resultados sugieren lo contrario (Gomez, 2004). Debido a que el 
algoritmo de ascenso a la colina emplea como único mecanismo la mutación, 
este se toma de base para el desempeño del mismo. En el caso de la selección 
se opta por las variantes de torneo y elitismo debido a que la primera se 
caracteriza por aumentar la dispersión y por lo tanto la exploración; el caso del 
elitismo es lo contrario. Cabe resaltar que a mayores exploraciones se espera 
convergencia más lenta por lo que existe un balance entre estos aspectos. 
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Como prueba se realizaron 1000 experimentos con 120000 evaluaciones de la 
función objetivo sintética símil al problema real. Como función objetivo de 
prueba se empleó la distancia recorrida entre un set de 25 puntos 
(aproximadamente 1.55x1025 rutas posibles) distribuidos en un espacio 
cuadrado de 100 unidades arbitrarias de lado, el mismo set para todos los 
experimentos. Como medida de distancia para simplificar el cómputo en este 
caso se empleó una distancia euclidiana. En cuanto a las medidas de 
desempeño, se calculó la mediana del valor de la función objetivo de todos los 
experimentos y la desviación estándar de esta medida.  
▪ Indicadores de desempeño de la ruta de recolección 
Luego de calcular un grafo factible, se procedió a evaluar el desempeño 
económico y ambiental de la ruta de recolección. En cuanto al desempeño 
económico se calcularon los costos de la recolección y se compararon con 
respecto al precio de venta del ACU como producto de exportación. Para el 
desempeño ambiental se comparó la generación de CO2 equivalente producto 
de la recolección con respecto a lo reportado para la misma actividad en 
procesos de producción de Biodiesel de ACU. Esto se realizó teniendo en cuenta 
que en su mayoría el ACU se recolecta para ser usado en la producción de 
biodiesel. 
Para el cálculo del costo de transporte se consideraron los costos relacionados 
al personal, la depreciación del vehículo, gasolina y compra del ACU. 
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𝐶𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 = 𝐶𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 + 𝐶𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 3-14 
𝐶𝑓𝑖𝑗𝑜𝑠 = 𝐶𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝐶𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 3-15 












𝐶𝑗𝑜𝑟𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑜𝑟 = 165600 3-19 
𝑚𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎 = (∑ 𝑐𝑎𝑝(𝑙𝑖)
𝑙𝑖∈𝐿
) ∗ Δ𝑡𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 3-20 
𝐶𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜 = 46160 𝐶𝑂𝑃 3-21 
 
Para el costo del vehículo se tomó como referencia el camión de alta capacidad 
con un costo de 60 millones depreciado a 5 años laborables (260 días/año). 
Para la jornada de trabajador se tomaron 2 salarios mínimos diarios con cargos 
prestacionales para dos trabajadores por ruta. El costo de compra de ACU es el 
promedio estimado por el gestor para la compra de esta materia, el cual puede 
variar dependiendo de acuerdos internos entre el gestor y el productor. El costo 
y consumo de combustible se estimó con base en los datos recolectados en la 
ruta a la cual se le hizo seguimiento. El tiempo empleado por recorrido se 
estima a partir de las regresiones obtenidas de las rutas en la API de Google 
Maps. Por último, el Δ𝑡 empleado para el cálculo de la masa de ACU recolectada 
es el tiempo entre dos recolecciones.  
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Para la estimación del CO2 equivalente generado por la recolección se empleó 
el indicador potencial de calentamiento global (GWP) a 100 años. El indicador 
fue calculado para el consumo de combustible y bidones durante el transporte. 
Para el combustible, se partió del perfil de gases de combustión de un motor 
euro IV similar al presente en el camión empleado para las recolecciones (Chua 
et al., 2010). Este perfil se corrigió para emplear como base el consumo de 
combustible en la ruta, y así calcular la cantidad total de contaminantes 
emitidos durante el transporte. Por último, se convirtieron los óxidos de 
nitrógeno, metano y dióxido de carbono a su equivalente a dióxido de carbono 
con los factores correspondientes: 10 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑘𝑔𝑁𝑂𝑥⁄  (Lammel & Graßl, 1995), 
25 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑘𝑔 𝐶𝐻4⁄  y 1 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑘𝑔 𝐶𝑂2⁄  (Ortner et al., 2016). De este modo se 
estimó una producción de 13 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑔𝑎𝑙⁄ . 
Debido a que los contenedores plásticos donde se recolecta el ACU solo se usan 
una vez, estos contribuyen con emisiones de CO2. Si bien pueden ser 
reutilizados en otras actividades, pueden provenir de contenedores usados 
anteriormente, o pueden ser destruidos para reciclaje, en este caso se decidió 
asignar el mayor impacto posible. A modo de prueba ácida, en este caso se 
supuso que los bidones solo se usan una vez para recoger el ACU y 
posteriormente se envían a disposición final. En este escenario, la generación 
de CO2 equivalente por el uso de bidones plásticos para la recolección se 
estableció con base en su peso promedio, y en el hecho de que están fabricados 
de polietileno de alta densidad. Cada bidón de 20L pesa 1.2kg, y teniendo en 
cuenta el factor de conversión 1.9 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑘𝑔𝐻𝐷𝑃𝐸⁄ , se estima que cada bidón 
genera 2.28 𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞. Posteriormente se calcula el número de bidones 
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empleados a partir de la masa de ACU a recolectar. Esto se puede calcular a 
través de la siguiente expresión: 




















3.1.3 Modelado de zona de recolección 
Para el diseño de las rutas de recolección se partió de un símil con el esquema 
actualmente implementado por el gestor de ACU. Este se fundamenta en la 
división por zonas del área geográfica en la que se encuentran las locaciones 
productoras. Esto busca limitar la distancia máxima de los desplazamientos de 
los vehículos durante las rutas de recolección. Cada una de estas zonas tiene 
un área asociada en la cual se encuentra ubicado un subconjunto de las 
locaciones productoras de ACU. A estas áreas se les denominó zonas de 
recolección. Al realizar la partición, primero se consideró un polígono que 
inscribiera todas las locaciones en el área de Bogotá y Soacha. Este polígono se 
definió como el cuadrilátero comprendido entre las latitudes [4.47450, 4.82901] 
y longitudes [-74.36898, -73.79358]) (Figura 3-12).  
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Figura 3-12. Cuadrilátero para la inscripción de puntos dentro de una región geográfica para la 
asignación de zonas de recolección. 
 
Tomando como base este cuadrilátero, inicialmente se asumió que la 
distribución de puntos de alta y baja recolección es homogénea en el espacio. 
Esto quiere decir que, para cualquier zona seleccionada, debe haber una 
proporción similar entre puntos de alta y baja producción de ACU. Esto permite 
realizar divisiones basadas en la densidad de puntos en el espacio, y evita que 
las zonas caigan en un sobreajuste por tener en cuenta zonas de alta y baja 
producción de aceite. Posteriormente se definió el número de particiones o 
zonas de recolección necesarias. Para esto se partió de la heurística de que 
cada camión debería recolectar 500kg de ACU cada día, lo que equivale a 120 
toneladas al mes. Teniendo en cuenta que las locaciones generan 423 ton al 
año, se requieren 4 camiones para cubrir esta necesidad. Dado que a cada 
camión se le asigna una zona de recolección, se estima que se requieren 4 
zonas de recolección. Adicionalmente, luego de asignar el número de rutas de 
recolección por zona, se verificó el efecto de esta heurística en el desempeño 
de la recolección en general. 
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Para realizar la partición del polígono en las 4 zonas requeridas se empleó una 
búsqueda de particiones mediante óptimos locales. Para la optimización se 
emplearon cuatro fronteras móviles dentro del polígono, generando así cuatro 
polígonos internos (Figura 3-13), que corresponden a las zonas de recolección. 
Las fronteras móviles se definieron mediante dos puntos. Uno de los puntos se 
encuentra sobre una arista del polígono mayor y el otro se encuentra en un 
punto común a todas las fronteras. Para definir las variables independientes se 
definió que los puntos pertenecientes a las aristas se movieran solo en latitud 
o longitud (4 variables independientes, una por arista) y el punto central variara 
en cualquier coordenada (2 variables independientes, latitud y longitud). Así se 
obtuvieron 6 variables independientes que permiten definir múltiples formas 
en las que se puede dividir el polígono en 4 zonas. En la Figura 3-13 se observan 
los puntos que solo se pueden mover sobre las aristas (■, ▲) y el de posición 
libre dentro del polígono (●). 
 
Figura 3-13. Esquema para partición del polígono en zonas de recolección. 
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Luego se definió como función objetivo la diferencia al cuadrado entre el 
número de puntos de la zona y la cuarta parte del número total de locaciones 
de recolección en la base de datos. De este modo, al minimizar la función, todas 
las zonas tienden a contener la misma cantidad de locaciones de recolección. 
Debido a que si dos fronteras se mueven de tal modo que el número de 
locaciones que salgan de una zona sean iguales al número de locaciones que 
entran en la zona, se tiene que existen varias particiones que minimizan la 
función objetivo. Así, la función objetivo es multimodal. Como se requiere una 
partición factible, se implementó un descenso a la colina estocástico con un 
punto inicial similar a la partición requerida. Como partición inicial se definió la 
partición regular en 4 rectángulos. Posteriormente se realizaron 100 corridas 
de las cuales se seleccionó la partición con polígonos menos oblicuos midiendo 
los ángulos internos de los mismos.   
3.1.4 Integración de las rutas dentro de las zonas de recolección 
Luego de realizar la partición en zonas, con un número similar de sitios de 
recolección en cada una, se realizó el listado de las locaciones pertenecientes a 
cada zona. Esto permitió identificar la ubicación geográfica de locaciones de 
recolección a visitar, los datos de generación, las frecuencias de recolección, 
etc. Para cada zona se realizó una optimización del proceso de recolección, tal 
como se describió en la Figura 3-9, obteniendo el conjunto de rutas óptimas. 
Por último, con los indicadores de desempeño de cada ruta, se calculó el 
desempeño total de cada zona como la suma de los indicadores de las rutas 
pertenecientes a ella. 
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3.2 Resultados y análisis 
3.2.1 Regresión de tiempos y recorrido a partir de distancias 
lineales entre puntos 
Para obtener la correlación entre las distancias geográficas y las distancias de 
recorrido real de los vehículos durante la recolección de ACU, se realizó el 
cálculo de recorrido de 9900 rutas posibles en la herramienta API Distance 
Matrix de Google™. Cada recorrido entre cada pareja de puntos específicos se 
calculó sobre el área de recolección de la ciudad de Bogotá. De cada una de 
estas rutas se obtuvo: el tiempo empleado en el recorrido, la distancia total del 
recorrido, tiempo empleado sin tráfico, y el aumento del tiempo debido al 
tráfico. Estos datos permitieron obtener el tiempo total de cada recorrido, el 
cual se correlacionó con la distancia del recorrido (Figura 3-14). Como se 
esperaba, la correlación entre estas dos variables es lineal, e indica que, bajo 
las condiciones de manejo del conductor y la estructura de la malla vial de la 
ciudad, el recorrido de cada kilómetro toma en promedio 6.24 minutos a una 
velocidad media de 9.6 km/h.  
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Figura 3-14. Regresión entre distancia real recorrida entre puntos localizados en la ciudad de 
Bogotá y el tiempo de recorrido requerido 
 
Tal como se observa en la Tabla 3-1, la velocidad obtenida es más baja que la 
reportada para las vías principales de la ciudad, lo que se explica al considerar 
que los recorridos estimados no necesariamente usan vías principales, sino 
secundarias y barriales, lo que reduce la velocidad promedio de los recorridos. 
Esto coincide con los límites de velocidad de las vías principales (50-60 km/h) 
respecto de las secundarias y barriales (30-50 km/h), las cuales también 
cuentan con más reducciones de flujo (i.e. señales de pare, reductores de 
velocidad, policías acostados, etc.)  
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Tabla 3-1. Velocidad promedio de vías principales en Bogotá. Adaptado de (El Espectador, 2017). 
Vía Velocidad (km/h) 
Autopista Sur Soacha 18.53 
Autopista Sur Bogotá 27.41 
Avenida NQS Norte - Sur 24.05 
Avenida NQS Sur - Norte 19.35 
Autopista norte sur - norte 38.29 
Autopista norte norte - sur 20.98 
Avenida Boyacá norte - sur 20.80 
Avenida Boyacá sur - norte 18.78 
Carrera 7 norte - sur 13.50 
Carrera 7 sur - norte 19.04 
Carrera 68 norte - sur 23.80 
Carrera 68 sur - norte 17.15 
Primero de mayo occidente - oriente 20.19 
Primero de mayo oriente - occidente 19.53 
Avenida de las américas occidente - oriente 15.46 
Avenida de las américas oriente - occidente 15.76 
Calle 80 occidente - oriente 18.85 
Calle 80 oriente - occidente 18.75 
Calle 26 occidente - oriente 21.56 
Calle 26 oriente - occidente 41.83 
Avenida Ciudad de Cali norte - sur 20.01 
Avenida Ciudad de Cali sur - norte 18.17 
Calle 13 occidente - oriente 17.73 
Calle 13 oriente - occidente 20.18 
Carrera 11 norte - sur 8.01 
Avenida Circunvalar norte - sur 20.66 
Avenida Circunvalar sur - norte 25.18 
Caracas Avenida Llano norte - sur 36.00 
Caracas Avenida Llano sur - norte 42.00 
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Posteriormente se realizó la correlación entre la distancia calculada entre 
puntos a partir de geometría esférica, y la distancia real de cada recorrido 
(Figura 3-14). Esto permitió obtener los parámetros que describen la dinámica 
del desplazamiento dentro de la malla vial de Bogotá. La proporcionalidad se 
midió como la pendiente de la regresión lineal con intercepto cero, el cual se 
fijó tomando en cuenta que una distancia cero entre dos puntos implica que 
no hay desplazamiento. A partir de la pendiente de esta grafica fue posible 
obtener el factor de dilatación (𝑘𝑑𝑖𝑙𝑎𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ≈ 1.3277) de la ecuación 3-11, 
correspondiente a la función 𝛿(𝑎, 𝑏).  
 
Figura 3-15. Regresión entre distancia recorrida y tiempo del recorrido 
 
Es de resaltar que entre más cercanos están los puntos de recolección entre sí, 
la regresión es más propensa a subestimar el recorrido real, pese al buen ajuste 
de la función de regresión (𝑅2 > 0.98). Aun así, y a modo de facilitar el cálculo 
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durante la optimización se decidido mantener la relación lineal en todo el 
intervalo de distancias. 
3.2.2 Evaluación del desempeño del método de optimización 
Luego de obtener los parámetros de desplazamiento, se comparó el 
desempeño de los mecanismos de mutación y selección del algoritmo 
empleado para la optimización. Para esto se evaluó el mecanismo de mutación 
aplicado en el algoritmo de ascenso a la colina (Figura 3-16) y se varió el 
mecanismo de selección empleando la técnica de torneos (Figura 3-17) o de 
elitismo (Figura 3-18). 
 
 
Figura 3-16. Gráfico de tendencia media y desviación para experimentos del algoritmo ascenso a la 
colina. (─) Mediana de todos los experimentos. (─) Banda de una desviación estándar (µ±σ). 
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Figura 3-17.Gráfico de tendencia media y desviación para experimentos del algoritmo genético con 




Figura 3-18. Gráfico de tendencia media y desviación para experimentos del algoritmo genético con 
selección elitista. (─) Mediana de todos los experimentos. (─) Banda de una desviación estándar 
(µ±σ). 
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Como se observa en la Figura 3-16, el mecanismo de mutación permite llegar a 
un óptimo en pocas evaluaciones. Sin embargo, estos óptimos, que son 
medidos por la mediana respecto a la última evaluación (función objetivo = 
535), se encuentran a más de una desviación estándar (σ=45) del mejor punto 
encontrado (función objetivo = 420). Suponiendo una distribución normal de la 
mediana, esto implicaría que menos del 15% de la población tuvo oportunidad 
de encontrar el mejor punto. Así, aunque este mecanismo permite refinar la 
localización de un punto, es insuficiente para encontrar las mejores locaciones 
en todo el dominio. Esto concuerda con un algoritmo enfocado en explotación 
y con poca exploración. Por este motivo se analizó el comportamiento de la 
selección siguiendo las ideas de (Gomez, 2004), en donde se evidencia la 
mutación como mecanismo de explotación.  
En las figuras Figura 3-17 y Figura 3-18 se puede observar que el mecanismo 
elitista tiende a reducir la función objetivo en un menor número de 
evaluaciones. Adicionalmente, la banda formada por las desviaciones estándar 
es más estrecha con respecto a la formada por los experimentos con selección 
por torneo. Esto quiere decir que los individuos en el algoritmo elitista tienden 
a seguir en mayor medida la tendencia central. Esto es importante debido a 
que, al comparar la medida de tendencia central de los dos algoritmos, el 
elitista además de una convergencia más rápida tiende a llegar a un mínimo 
más bajo. Con base en estos resultados, para el proceso de optimización 
posterior se empleó el algoritmo elitista. 
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3.2.3 Partición en zonas de recolección 
La división de la ciudad por zonas, resultante de la repartición homogénea de 
los puntos de recolección, se presenta en la Figura 3-19 usando la misma 
simbología descrita antes (Figura 3-12). Como se observa, en la Figura 3-19 se 
indican las coordenadas geográficas que permiten definir los límites para cada 
una de las zonas. Es de esperar que los vehículos de recolección se 
circunscriban a su respectiva zona durante las rutas de recolección, y que la 
programación de las rutas se haga teniendo en cuenta estos límites.   
 
Figura 3-19. Vértices de los cuadriláteros que delimitan las zonas de recolección 
 
Tal como se observa, las áreas de las zonas de recolección cubren la totalidad 
del cuadrilátero en el cual se inscribió la región de Bogotá-Soacha, de tal forma 
que todas las locaciones de esta región fueron consideradas. También, se 
observa que las zonas 2 y 3 tienen un área menor que las demás, y como se 
aprecia en la Figura 3-20 donde se presenta las ubicación de los sitios de 
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recolección en cada zona, esto se debe a la diferencia en la densidad de 
locaciones en cada zona. En las zonas 2 y 3 esta densidad es mayor, por lo cual 
se requiere cubrir una menor área para tener el mismo número de locaciones. 
Es de esperar que al haber mayor densidad los recorridos sean menores, lo 
cual se estudió en la siguiente sección. El número de locaciones que pertenecen 
a cada una de las zonas se resume en la Tabla 3-2. Como se observa, se logró 
el objetivo de distribuir de forma homogénea los puntos de recolección, 
presentando un coeficiente de variación entre zonas de 1.4%.  
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Figura 3-20. Localización de los puntos de recolección de ACU en la ciudad de Bogotá de acuerdo 
con el proceso de zonificación. Zona 1 , Zona 2 , Zona 3  y Zona 4 . 
3.2.4 Cálculo de rutas de recolección por zonas 
Teniendo en cuenta las zonas de recolección definidas, con sus 
correspondientes locaciones generadoras de ACU, se procedió a calcular las 
rutas de recolección de cada zona. En los anexos se describe en mayor detalle 
las características de las rutas de recolección presentes en cada zona. En la 
Tabla 3-3 se presentan el número de rutas obtenidos por zona, la capacidad de 
producir ACU en cada día y las características promedio de los recorridos. Si 
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bien en las siguientes secciones se presentan algunos indicadores de 
desempeño de las rutas, de los datos reportados en esta tabla se observa que 
el recorrido en algunas zonas es sustancialmente mayor que en otras, al igual 
que el número de rutas requeridas. Esto se debe a una menor densidad de 
sitios de generación, e indica que es de esperar que el costo de recolección en 
estas zonas sea mayor. Esto indica que se debe hacer un esfuerzo para 
aumentar el número de sitios de recolección, incluyendo nuevos sitios o 
retomando sitios que se han abandonado, lo cual incrementaría la densidad de 
estos.    
Tabla 3-3. Resumen de rutas de recolección calculadas por zona. 






1 10 254.03 55.93 4.09 
2 6 314.92 43.30 4.11 
3 5 250.03 32.99 3.85 
4 11 261.56 54.28 3.93 
 
Como se observa en la Tabla 3-3, en las zonas de menor densidad (zona 1 y 4) 
se aprecia mayor número de rutas de recolección. Con un número similar de 
locaciones, esto implica un menor número de locaciones por cada ruta. Como 
un menor número de locaciones implica que se emplea menos tiempo 
realizando visitas, se deduce que el tiempo restante se emplea en 
desplazamientos. Por lo anterior, una menor densidad de locaciones reduce la 
eficiencia de la cantidad de ACU recolectada por jornada de recolección, y como 
resultado, se requiere mayor cantidad de jornadas para recolectar el ACU de la 
zona. 
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En otro aspecto, se observa que hay una variación en la capacidad de producir 
ACU entre las diferentes zonas. La distribución de locaciones en las zonas se 
estableció bajo la suposición que las locaciones de alta y baja producción de 
ACU se distribuirían uniformemente en el área de la ciudad. Sin embargo, tal 
como se observa en la Tabla 3-3 esto es más o menos valido, excepto para la 
zona 2. Aquí se observa que la zona 2 cuenta con un número mayor de 
locaciones con alta producción de ACU. La diferencia en el potencial de 
recolección entre zonas se puede convertir en un elemento de conflicto entre 
los recolectores, pues los esquemas actuales premian los altos niveles de 
recolección de ACU. Una alternativa para evitar los conflictos seria la rotación 
de las zonas entre los vehículos de recolección, o la búsqueda de puntos nuevos 
en las zonas de menor densidad. Igualmente, para posteriores estudios, se 
sugiere realizar estudios de distribución de las zonas con base en criterios 
adicionales (eficiencia, consumo de combustible, volumen de recolección, etc.). 
Sin embargo, como en la actualidad la actividad de recolección para TEAM la 
hace un solo gestor, y no hay un modelo de competencia, se seguirá trabajando 
con la distribución zonal obtenida con base en un número más o menos 
homogéneo de puntos de recolección en cada una. 
3.2.5 Sensibilidad de capacidad límite para recolección  
Con las rutas de recolección definidas por zona empleando la restricción de 
tiempo (8 h por jornada), se procedió a verificar los supuestos hechos y sus 
efectos sobre la programación de las rutas, en un calendario de recolección. 
Esto corresponde a analizar el efecto de haber asumido que un camión, en un 
recorrido de una ruta de recolección, obtiene 500 kg de ACU (Heurística 
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empleada para calcular el número de zonas). Este parámetro se le denominó 
capacidad límite de almacenamiento de una ruta, y se definió como la masa de 
ACU acumulada en el total de las locaciones, antes de realizar una recolección. 
Por ejemplo, una ruta con capacidad de producir 50kg ACU/día a la que se le 
impone una capacidad límite de 500kg, debe ser recolectada cada 10 días. 
Como se observa esta capacidad no influye en la planeación de la ruta de 
recolección en sí, sino en la frecuencia de recolección por mes (número de 
recorridos). Esta capacidad límite de almacenamiento de ACU en la ruta 
permite establecer el denominado calendario de recolección, y determina 
cuanto ACU se acumula en cada locación; a mayor capacidad límite, mayor será 
el ACU que las locaciones deben almacenar por más tiempo. Si bien el 
almacenamiento en los sitios generadores mejora la eficiencia de la recolección 
(menos sitios con recolección nula), esto influye directamente en los costos de 
operación de la locación generadora por el almacenamiento de ACU. Como 
esto puede impactar negativamente la recolección, se analizó hasta que límites 
se puede variar la capacidad de almacenamiento. 
Este efecto fue analizado en la Figura 3-21, en la cual se ve el efecto de la 
variación de la capacidad límite en todas las zonas. En las figuras del lado 
izquierdo se presenta la acumulación de ACU en cada sitio generador al 
aumentar la acumulación total acumulada de una ruta. Ya que existen rutas de 
recolección de alta y baja capacidad, habrá rutas que en la medida que se 
aumente la acumulación, reducirán el número de recolecciones por mes y 
aumentarán la cantidad de ACU por recolección. Esto correspondería a una 
ruta de alta capacidad. Por otro lado, una ruta de baja capacidad, aunque se le 
imponga un límite más alto, no va a variar su número de recolecciones ya que 
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se encuentra en el límite inferior que corresponde a una visita al mes. Este 
límite se impuso ya que se pretende dar seguimiento continuo a las locaciones. 
Así, en la medida que se aumente la capacidad límite de almacenamiento de 
una ruta, la cantidad promedio acumulada de ACU por locación aumenta, pero 
a su vez la dispersión de esta medida aumenta porque las rutas de baja 
capacidad se mantendrán en el mismo nivel de acumulación. Esto se verifica en 
las bandas grises de los gráficos del lado izquierdo de la Figura 3-21. A su vez, 
también en el lado derecho de la misma figura se graficó el número total de 
recolecciones requeridas en la zona para recolectar todo el ACU producido en 
el mes en función de la capacidad límite de almacenamiento. Como es de 
esperarse, el número de recorridos de recolección requeridos disminuye 
cuando se permite una mayor acumulación en una ruta.  
Si bien una mayor acumulación de ACU mejora la eficiencia de la recolección, 
la capacidad límite de almacenamiento depende también de la capacidad del 
productor de ACU para acumular mayores volúmenes. Para analizar este factor, 
se comparó los resultados previamente obtenidos con el esquema actual de 
recolección. En los análisis de sensibilidad se obtuvo que en el peor de los casos 
(zona 4 gráfico derecho, mayor dispersión, mayor acumulación) con una 
capacidad límite de almacenamiento total de ACU de 1300 kg en una ruta, la 
acumulación máxima promedio por sitio generador seria de 36 kg de ACU, con 
una dispersión del 66%. En el anterior capítulo se identificó que, en promedio 
cada sitio generador maneja un almacenamiento de 30 kg de ACU, con una 
dispersión del 88%. Recordando que el almacenamiento se realiza en bidones 
plásticos con una capacidad de 18 kg de ACU, es claro que las locaciones 
pueden subir el nivel de almacenamiento, sin afectar el manejo actual del ACU. 
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En este caso no hay que aumentar el número de bidones (siguen siendo 2) ni 
implementar otro tipo de sistema de almacenamiento. Esto quiere decir que el 
esquema propuesto superaría al esquema actual en eficiencia de recolección 
sin afectar las prácticas de almacenamiento de ACU de los generadores. Por lo 
tanto, sería viable ajustar el esquema a recolecciones menos frecuentes, 
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Figura 3-21. Efecto de capacidad límite de recolección en la masa acumulada por locación y 
número de recorridos en las diferentes zonas. (─) Promedio (─) banda de una desviación estándar 
(µ±σ). 
Para entender mejor el efecto del almacenamiento de ACU en una ruta de 
recolección, su efecto en los indicadores de desempeño de la recolección se 
presenta en las figuras Figura 3-22 y Figura 3-23. Como se esperaba, tanto los 
costos económicos como ambientales se reducen al permitir que la ruta de 
recolección acumule más ACU. Además, para el rango analizado, el costo tanto 
económico como ambiental alcanza mínimos en todas las zonas en valores por 
encima de 1225 kg. Para no aumentar la probabilidad de altas acumulaciones 
en las locaciones más allá de la capacidad actual, y evitando inconvenientes en 
las locaciones de recolección, se fija la capacidad límite en este valor. 
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Figura 3-22. Sensibilidad efecto de capacidad límite de recolección en la cantidad de CO2 mensual 
generado en la recolección. 
 
 
Figura 3-23. Sensibilidad efecto de capacidad límite de recolección en el costo mensual de la 
recolección. 
 
Debido a que el aumento de almacenamiento mejora la eficiencia de la 
recolección, una propuesta a implementar seria la instalación de contenedores 
cercanos a las locaciones donde se acumula el ACU. De este modo los gestores 
centralizarían el almacenamiento, se evitaría almacenar en cada locación, se 
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evitarían múltiples visitas realizadas en locales aledaños al punto de 
acumulación, se disminuiría el tiempo empleado por recolección, y a su vez se 
reduciría el número de viajes realizados para recolectar ACU. Este tipo de 
esquemas resulta más eficiente comparado con los que utilizan recolección 
puerta a puerta (C. Caldeira et al., 2015). 
Por último, se analizó cual es el límite inferior del rango de trabajo de la 
capacidad de acumulación de ACU en la ruta de recolección. Ya que al reducir 
la capacidad límite, la frecuencia en la que se llevan a cabo las recolecciones es 
mayor, se requieren más jornadas de recolección. Descontando los festivos y 
los fines de semana, en el mes se cuenta con alrededor de 20 días para realizar 
las recolecciones, por lo tanto, existe una capacidad límite mínima en la que 
todos los días los vehículos hacen recolección. Una reducción más allá de este 
punto implicaría que no hay día laborales disponibles para realizar la 
recolección, y se requeriría recolectar fines de semana y festivos involucrando 
mayores costos. Este análisis se hace con el objetivo de identificar si vehículos 
de menor capacidad pueden hacerse cargo de una zona en particular. En la 
actualidad, el gestor cuenta con dos tipos de vehículos, el Diesel de alta 
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Tabla 3-4. Capacidad mínima de recolección por recorrido en cada zona. 






Como se muestra en la Tabla 3-4, todas las capacidades límite mínimas se 
encuentran debajo de 1 ton. Esta es la capacidad de carga de una camioneta a 
gasolina, por lo tanto, con el debido ajuste en el calendario (número de 
recolecciones al mes por ruta) este tipo de vehículo es viable para cubrir una 
zona cuando la recolección se hace todos los días. Esto otorga mayor 
flexibilidad al esquema de recolección, a expensas de mayores costos e 
impactos ambientales. La optimización del esquema de recolección bajo 
múltiples criterios se escapa del alcance de este trabajo y se podrá realizar en 
estudios futuros. 
3.2.6 Costo ambiental y financiero de recolección en las zonas. 
Como último análisis, se realizó la implementación del esquema de recolección 
con la capacidad límite de 1225 kg. Con esta capacidad, queda definido 
entonces un calendario de recolección, el cual se resume en la Tabla 3-5 para 
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Tabla 3-5. Indicadores de desempeño por zona con calendario de recolección asignado. 












1 13 1663 46% 10468552 36% 16300833 7621 
2 10 1741 35% 11459864 26% 20208504 9448 
3 9 1413 35% 9343820 27% 16044223 7501 
4 13 1662 48% 10661606 39% 16784059 7847 
 
En esta tabla se detalla el número de recolecciones totales que corresponden 
al número de jornadas de recolección requeridas por zona con máximo de 20. 
El GWP de la recolección se calculó suponiendo el peor escenario, es decir, sin 
reutilización de los envases contenedores de ACU. El GWP fijo el cual 
corresponde al impacto generado únicamente por el transporte de ACU. El 
costo financiero y el porcentaje de costos fijos corresponden únicamente al 
transporte. El costo variable corresponde a la compra de ACU en las locaciones 
productoras. La ganancia se define como el dinero obtenido al vender el ACU 
al precio de exportación (2139 $/kg). Por último, la Tabla 3-5 reporta la cantidad 
de ACU total recolectada por zona. Con base en estos datos, en la Tabla 3-6 se 
analizaron los costos y la generación de CO2 equivalente por unidad de ACU. 
Tabla 3-6. Costos asociados a la recolección por kilogramo de ACU. 
Zona CO2 eq /kg ACU CO2 fijo eq / kg ACU Costo / kg ACU Costo recolección / kg ACU 
1 0,218 0,100 1374 491 
2 0,184 0,065 1213 312 
3 0,188 0,067 1246 336 
4 0,212 0,101 1359 532 
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En cuanto a los costos económicos, se resalta que la recolección representa una 
gran parte de los costos totales. En este caso se pudo identificar que el mejor 
margen de ganancia corresponde a la zona 2 con un 43% y el peor a la zona 1 
con 35%. Esto está relacionado con menores recorridos en zonas de mayor 
densidad, lo que reafirma la necesidad de aumentar los sitios de recolección 
en las zonas de menor densidad. Es importante hacer énfasis en que se 
incluyen los costos de pretratamiento del aceite, ni los de disposición final de 
los residuos generados en la planta de acopio y refinación de ACU.  
Una alternativa para mejorar la ganancia obtenida seria la transformación del 
ACU en productos de mayor valor agregado. Por ejemplo, la obtención de 
surfactantes no iónicos biobasados (e.g. Ester de sacarosa) a partir de ACU 
permitiría aumentar el valor cerca de siete veces. Al obtener productos de 
mayor valor agregado, se brinda una mayor flexibilidad a la etapa de 
recolección, debido a que su costo tendría una participación mínima en el costo 
de venta del producto final. 
En cuanto al potencial de calentamiento global, se identificó que este, aun 
descontando la participación de los recipientes de ACU, es alto. En la literatura 
se reportan valores de alrededor de 32 kg de CO2/ton ACU (Carla Caldeira et al., 
2016). En cuanto a lo obtenido en este esquema se tiene en promedio una 
producción de 83 kg de CO2/ton ACU. Aun así también es reportada una alta 
variación de este resultado dependiendo de la zona urbana o rural en la que se 
haga la recolección y del esquema empleado (C. Caldeira et al., 2015). De esto 
se deduce que los regímenes de motor, en los que se trabaja el recorrido 
influyen en la producción de CO2. En este caso, y a modo de estimación 
conservadora, el esquema de recolección planteado en este trabajo emplea 
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una medida de consumo de combustible correspondiente a un régimen de 
motor de baja eficiencia, como se identificó en el Capítulo 2. Esto hace que la 
estimación de la cantidad de CO2 generado sea mayor a lo que se esperaría con 
un vehículo en buen estado y en condiciones normales de tráfico. Por lo tanto, 
la producción de CO2 estimada es este trabajo para el esquema de recolección 
sería una cota superior para una evaluación posterior. La obtención de un 
mejor estimativo de la generación de CO2 por unidad de masa de ACU, 
requeriría un estudio más amplio de las variables que influyen en la eficiencia 
de los vehículos de recolección en la ciudad de Bogotá. 
3.3 Conclusiones 
En este capítulo, se realizó el análisis de los métodos para la optimización de la 
recolección de ACU en la ciudad de Bogotá y se planteó un esquema de 
recolección de este. Inicialmente se identificaron los parámetros de transporte. 
De estos se obtuvo que la distancia recorrida por un vehículo en un 
desplazamiento entre puntos es 1.32 veces la distancia lineal entre ellos en la 
malla de Bogotá. En cuanto a la velocidad a la que se realiza este recorrido se 
obtuvo un valor promedio de 9.6 km/h. Estos valores permitieron el ajuste de 
las funciones correspondientes a la evaluación de la distancia de los recorridos 
y por consiguiente a las relacionadas al costo económico y ambiental 
relacionadas a esta. 
Posteriormente, del análisis de los algoritmos de optimización para las rutas se 
obtuvo el mejor resultado con un algoritmo genético con mutación basada en 
el algoritmo 2-opt y selección elitista. Esto debido a una rápida convergencia y 
mayor probabilidad de obtener mejores resultados que optando por un 
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esquema basado en selección por técnica de torneo. En este orden de ideas el 
planteamiento mediante combinaciones permite el emplear un algoritmo en el 
que se fuerza una convergencia más rápida sin sacrificar capacidad de 
búsqueda. 
En una siguiente etapa, se obtuvieron zonas de recolección con un número 
similar de locaciones, aunque con distinta densidad por unidad de área. A cada 
zona le fue calculado el número de rutas de recolección requerido para incluir 
todas las locaciones en el esquema. De este modo se obtuvo que la zona 2 
posee una mayor capacidad productora de ACU independientemente de la 
densidad. Esto ya que, en las restantes 3 zonas de densidad diferente entre sí, 
la capacidad productora es similar. Aun así, en cuanto a los costos, estos son 
fuertemente influenciados por la densidad de puntos en la zona; a mayor 
densidad se requieren menor cantidad de rutas de recolección y por lo tanto 
de menos días en el mes para la recolección reduciendo los costos fijos. 
Posteriormente se analizó la influencia de la cantidad de ACU que una ruta de 
recolección debe acumular antes de ser recolectada. Así se obtuvo que existe 
una cantidad máxima por encima de la cual no hay influencia en la masa de 
ACU recolectada. Esto debido a el límite de tiempo de acumulación máximo de 
un mes impuesto en el modelo. Bajo esta perspectiva se varió la cantidad de 
ACU acumulada de tal modo que minimizara el costo ambiental y económico 
de la recolección. Esto permitió establecer que se deben acumular al menos 
1225 kg de ACU en una ruta para obtener sus costos mínimos de recolección y 
mínima generación de CO2 equivalente. Este límite es factible bajo las 
condiciones actuales de los sitios generadores de ACU, por lo que no se 
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requiere cambiar la infraestructura de recolección ni almacenamiento en los 
sitios.  
Adicionalmente, con el propósito de analizar la influencia del calendario en la 
recolección, se analizó el esquema de recolección asumiendo que solo se 
recolecta una vez por mes. De este esquema se encontró una línea base en la 
cual se identificó que ambientalmente la disposición de los bidones en los que 
se transporta el ACU tiene gran impacto ambiental. En este caso, el impacto 
podría mayor que el de la recolección del aceite. Por lo tanto, es importante 
tener una adecuada disposición de estos recipientes.  
Por último, al integrar la restricción de la acumulación de ACU en el esquema 
mediante el límite de ACU acumulado por ruta en el modelo, se obtuvo un 
esquema de recolección con mínimo costo ambiental y económico. Aun así, el 
impacto ambiental se determinó con una estimación conservadora, ya que se 
tomó la medida de consumo de combustible como la de un régimen de baja 
eficiencia de motor. Una mejora en esta estimación requeriría la integración de 
un mejor modelo de estimación de consumo de combustible. Además, se 
analizó la posibilidad de emplear vehículos de menor capacidad para la 
recolección, dada la disponibilidad de días en el calendario que esto supone. 
De esto se obtuvo que es viable usar vehículos de menor tamaño, aunque se 
requiere otro estudio similar para hacer una comparación económica y de 
impactos ambientales. 
De este modo, se obtuvo que se puede mejorar los indicadores de recolección 
del esquema existente convirtiéndolo en más eficiente. Esto se consiguió 
mediante la obtención de una cantidad mínima requerida para realizar una 
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recolección en una ruta, el ordenamiento de las locaciones a ser visitadas por 
ruta y al mejoramiento de las estimaciones de ACU producido por locación. Así 
entonces es factible una operación de recolección de ACU que permita mayores 
















4. Capítulo 4 
Una vez realizada la optimización de la cadena de suministro de ACU, se analizó 
el impacto que puede tener la implementación de una planta de procesamiento 
para la transformación del ACU dentro de la zona en la que se realiza la 
recolección. Al flexibilizar la ubicación de una planta de procesamiento se 
podrían optimizar aún más los costos asociados a la recolección, y reducir los 
impactos ambientales asociados. La primera etapa de este análisis consistió en 
identificar una localización viable para la instalación de la planta de tratamiento 
del ACU. 
4.1 Metodología 
4.1.1 Localización de las instalaciones de transformación de 
ACU 
Partiendo del esquema de recolección planteado en el capítulo 3, se realizó el 
análisis de una nueva locación donde reunir el ACU colectado en todas las rutas 
de Bogotá. Para esto se implementó una nueva capa de optimización en la que 
se varía la posición de inicio de todas las rutas de recolección. Como se observa 
en la Figura 4-1, las dos optimizaciones realizadas dentro del contexto del 
capítulo 3 constituyen la planeación de las rutas de recolección asumiendo que 
existe una locación central de acopio. Esta locación central puede variar de 
ubicación de tal modo que se puedan reducir los recursos invertidos en la 
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recolección. Estos recursos se expresaron como costos de recolección y 
producción de CO2, los cuales son calculados empleando las mismas 
ecuaciones del capítulo 3. 
 
 
Figura 4-1. Capas de optimización anidadas dentro de la optimización de la localización de la 
instalación para transformación del ACU. 
Para la optimización de la locación se emplearon dos variables independientes, 
latitud y longitud de la ubicación inicial de todas las rutas de recolección. Como 
restricciones iniciales se empleó un polígono que inscribiera el área central de 
la región de Bogotá y Soacha. Este polígono se definió como el cuadrilátero 
inscrito entre las latitudes [4.474500, 4.829010] y las longitudes [-74.225138, -
73.937433]. Como función objetivo a minimizar se empleó la distancia total 
recorrida en todas las rutas de recolección. Esta primera optimización permitió 
la localización probable de la instalación de acopio de ACU. Esta primera 
aproximación no considera las limitaciones de planeación urbana de la ciudad 
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(i.e. plan de ordenamiento territorial - POT). En una etapa posterior, y para 
tener en cuenta el POT, se agregó un nuevo polígono de restricciones. El nuevo 
polígono inscribió todas áreas no industriales de las unidades de planeamiento 
zonal (UPZ) cercanas al punto obtenido como primera aproximación. En este 
caso, si la localización del punto propuesto en la optimización inicial se 
encontraba dentro la zona no industrial, la función objetivo era penalizada. De 
este modo se evitó que la localización propuesta se encontrara dentro de zonas 
destinadas para comercio o residencias, según el POT de Bogotá. 
Como método de optimización se empleó el algoritmo de evolución diferencial 
tal como se reporta en (Xin-She, 2014). Como parámetros del algoritmo se 
empleó una población de 100 individuos, 100 generaciones, peso diferencial F 
= 0.7, y un parámetro de cruce Cr = 0.9. Simultáneamente para la verificación 
de la convergencia, se analizó el valor de la función objetivo en el mejor 
individuo, el valor promedio de la función objetivo y la desviación de esta en 
todas las generaciones. 
4.1.2 ACU como materia prima oleoquímica 
Para la identificación del potencial del ACU como materia prima oleoquímica se 
realizó una revisión de la literatura sobre los procesos de transformación y 
valorización. La búsqueda de procesos potenciales de valorización tuvo en 
cuenta las características y propiedades fisicoquímicas del ACU asociadas a los 
procesos de cocción. La revisión incluyó una revisión de los procesos de 
purificación requeridos para el uso oleoquímico del ACU, tanto de forma 
general como para el caso específico de la ciudad de Bogotá. 
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Con base en esta información se realizó un análisis de las fortalezas de 
Colombia como potencial exportador de productos derivados del aceite de 
cocina. Debido a que la mayor producción de aceite en Colombia corresponde 
al aceite de palma, este se usó como referencia para definir los productos 
oleoquímicos potenciales que se podrían producir en el país. Posteriormente, 
en cada una de las categorías que conforman estos derivados oleoquímicos, se 
realizó la comparación de competitividad a nivel de exportación internacional 
empleando su ventaja comparativa revelada (RCA). Este indicador permite 
evaluar la ventaja de una exportación de un país con respecto a los demás en 
el mundo.   
4.2 Resultados y análisis 
4.2.1 Localización de las instalaciones de transformación de 
ACU 
Inicialmente, se realizó la optimización de la locación del centro de acopio sin 
tener en cuenta la restricción inicial del POT de Bogotá. En este caso se 
seleccionaron las rutas de recolección que presentaban la menor distancia total 
recorrida. Como se muestra en la Figura 4-2, la localización óptima del centro 
de acopio resultó en el área del parque central Simón Bolívar. Si bien la 
optimización permitió minimizar los recorridos, es claro que no es posible 
instalar un centro de acopio en la zona identificada, y esto enfatiza la necesidad 
de incluir las restricciones del POT. En este caso, se procedió a buscar en las 
UPZ aledañas al área del parque, para identificar aquellas que cuentan con 
suelo de uso industrial. 
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En el área sombreada de la Figura 4-2 se muestra la zona conformada por las 
UPZ que se ubican alrededor del punto óptimo inicialmente identificado. Las 
coordenadas geográficas de los vértices con los que se construyó el polígono 
sombreado se reportan en los anexos. Las UPZ pertenecientes a esta área son: 
Modelia, Santa Cecilia, Jardín Botánico, Ciudad Salitre Occidental, Ciudad Salitre 
Oriental, Quinta Paredes, Parques Simón Bolívar CAN, Parque Salitre, La 
Esmeralda, Doce de Octubre, Las Ferias, Los Alcázares, Galerías, Teusaquillo y 
Los Andes. Entre estas UPZ, se identificó que Los Andes, Ciudad Salitre 
Occidental y Oriental contaban con áreas para construcción industrial.   
 
 
Figura 4-2. Localización de los puntos encontrados como óptimos.  Óptimo sin restricciones por 
UPZ , Óptimo con restricciones de UPZ . 
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Una vez incluida la restricción de las zonas autorizadas para el uso industrial en 
el algoritmo de optimización, se obtuvo como óptimo la locación dada por las 
coordenadas (4.681913, -74.077264). Esto corresponde a la zona destinada 
para actividades industriales de la UPZ de los Andes. Para esta locación, el total 
de las rutas de recolección cubrían una distancia recorrida combinada de 1512 
km. Debido al relativamente reducido tamaño del área industrial disponible en 
esta UPZ (aproximadamente 0.03 km2) se evaluó la distancia en las otras dos 
UPZ con zonas industriales disponibles. En esta evaluación, se obtuvo un valor 
de la función objetivo ligeramente mayor (1529 km de recorrido en la ruta de 
recolección), para un punto potencial de acopio en la zona industrial de Ciudad 
Salitre Oriental (recuadro en la Figura 4-2). Teniendo en cuenta que existen 32 
rutas de recolección en el esquema optimizado obtenido en el anterior capítulo, 
esto representa un aumento de menos de 600m por cada ruta. De este modo, 
se identifica que la ubicación del punto de acopio en esta UPZ podría ser una 
solución factible al problema de optimización. Adicionalmente, de ser necesaria 
un área de mayor tamaño, el punto de Ciudad Salitre Oriental es aledaño a la 
UPZ de Puente Aranda, la cual cuenta con un área industrial mucho mayor (> 
2km2). La definición final de la ubicación precisa del sitio de acopio debe 
involucrar también la disponibilidad real de espacios (i.e. bodegas de tamaño y 
altura adecuada, lotes, etc.), el costo de arrendamientos y servicios, el estado 
de la malla vial, y la disponibilidad de servicios adicionales (e.g. parqueaderos, 
restaurantes, suministros, talleres, vías, transporte público, etc.). Esta tarea 
está más allá del alcanza de este trabajo, y podría ser objeto de un estudio 
futuro.  
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Una vez se identifica la zona factible para localizar el punto de acopio, se analizó 
la diferencia en cuanto a los costos de recolección al cambiar el punto de 
partida de las rutas de recolección. Como se muestra en la Tabla 4-1 y Tabla 
4-2, se calcularon los mismos indicadores de recolección que los empleados en 
la primera optimización. Adicionalmente las variaciones de los indicadores se 
presentan en la Tabla 4-3. Como se mencionó en el capítulo anterior, los costos 
fijos involucran el pago de la jornada del trabajador que hace la recolección y 
la depreciación del vehículo. Los costos variables corresponden al pago por el 
ACU recolectado y el costo del combustible usado en las rutas de recolección. 
La ganancia potencial toma en cuenta el ingreso por venta del ACU recolectado 
descontando los costos de recolección. Como se observa, el cambio de 
localización del punto de acopio tiene un impacto principalmente en los costos 
fijos, tanto ambientales como económicos. Esto concuerda con el hecho de que 
los costos fijos están ligados a como se realiza la recolección, es decir el número 
de locaciones visitadas y el orden de la recolección.  



















1 10 1513 38.75 9832192 29.78% 16558146 7741 
2 11 1440 35.71 9445327 26.48% 16245172 7595 
3 9 1324 37.15 8747075 28.37% 15234450 7122 
4 14 1187 49.69 7888487 40.36% 13863340 6481 
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Tabla 4-2. Costos de recolección por kilogramo de ACU de localización optimizada. 
Zona CO2 eq /kg ACU 
CO2 fijo eq / kg 
ACU 
Costo 
$COP/ kg ACU 
Costo 
recolección 
$COP/ kg ACU 
1 0.195 0.076 1270 378 
2 0.190 0.068 1244 329 
3 0.186 0.069 1228 348 
4 0.183 0.091 1217 491 
Promedio 0.189 0.076 1240 387 
 
Tabla 4-3. Variación de los indicadores de recolección del esquema optimizado con respecto a la 
variación del punto inicial de recolección. 
Zona 
Variación  
CO2 eq /kg ACU 
(%) 
Variación  









1 -10.47% -24.20% -7.54% -23.03% 
2 2.90% 4.96% 2.53% 5.65% 
3 -1.32% 3.64% -1.41% 3.61% 
4 -13.50% -9.77% -10.42% -7.66% 
General -6.05% -8.56% -4.47% -7.43% 
 
Como se presenta en la Tabla 4-3, el cambio de ubicación del punto de acopio 
impacta positivamente la recolección ya que en todos tanto las emisiones de 
CO2 como los costos de recolección se reducen respecto del caso actual. En 
cuanto a los costos ambientales, se observa una reducción de los costos fijos 
general del 8.56%. Aunque se observa un aumento de los costos en las zonas 
orientales (2 y 3), en el esquema global se presenta una compensación por la 
alta reducción en las zonas occidentales (1 y 4). Esto se explica teniendo en 
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cuenta que el punto de recolección original se encuentra ubicado en la zona 2. 
Sin embargo, el nuevo punto está localizado en la zona 1, que es más cercana 
a la zona 4. Esto reduce los costos de recolección en la zona 1 y 4, y lo aumenta 
ligeramente en la 2 y 3. En el caso de la zona 3 el costo de recolección por 
kilogramo ACU disminuye teniendo en cuenta el gran volumen disponible.  
En cuanto a los costos monetarios, la reducción es menor debido a que los 
costos fijos representan una menor parte del costo total. Teniendo en cuenta 
que el margen de ganancia con respecto a la exportación del ACU es en 
promedio del 39%, el aumento de un 4% representa aproximadamente un 10% 
de incremento en las ganancias. Si bien parece un valor menor, esto representa 
un ahorro mayúsculo al tratarse de un commodity y de un producto residual. 
Nuevamente es importante mencionar que es una etapa posterior es 
importante tener en cuenta que, en general, las zonas industriales 
seleccionadas presentan valores de arrendamiento y de valor del terreno 
mayores a la zona actual de acopio (Soacha, Cundinamarca). De igual forma, es 
importante considerar los procesos posteriores que se piensan adelantar con 
el ACU. Si se va a realizar el pretratamiento y la valorización, se debe tener en 
cuenta el costo de disposición de residuos, el acceso a las materias primas para 
la transformación, la seguridad para operar plantas de transformación química 
en esos terrenos, y los costos de distribución de los productos oleoquímicos 
derivados.   
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4.2.2 ACU como materia prima Oleoquímica 
▪ Propiedades y pretratamiento del ACU 
Como se ha mencionado reiteradamente, El ACU es una materia prima 
oleoquímica obtenida como residuo derivado del empleo de aceite vegetal en 
procesos de cocción. Este proceso involucra la exposición a altas temperaturas 
y al contacto con diversas sustancias presentes en los alimentos tales como 
humedad, proteínas, carbohidratos, grasas, etc. La sinergia de las altas 
temperaturas y la interacción con diferentes sustancias propicia la degradación 
del aceite a través de diversos procesos (Rincón Vija, 2018). Los procesos de 
degradación dependen principalmente del aceite virgen empleado, de las 
condiciones del proceso de cocción (e.g. tiempo, temperatura, grado de 
reutilización), y el tipo de alimento procesado. En general, a mayor tiempo de 
reúso del aceite se da un aumento en el contenido de ácidos grasos libres, 
espumosidad, color, viscosidad, y material polar y polimérico. Igualmente, 
durante el uso prolongado del aceite se evidencia una disminución de las 
insaturaciones, y un aumento y posterior disminución de los peróxidos y 
componentes volátiles presentes (Choe & Min, 2007) (Figura 4-3). 
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Figura 4-3. Variación de las propiedades del ACU con respecto al tiempo de uso. Adaptado de 
(Choe & Min, 2007). 
 
Como resultado de la degradación, las propiedades de los ACUs varían de una 
fuente a otra, lo que lo convierten en materias oleoquímicas muy 
heterogéneas. Esto fue verificado en un estudio que demostró que no hay 
correlación para el tipo de degradación experimentada por el ACU respecto de 
los tipos de establecimientos donde se generaban los ACUs (Knothe & Steidley, 
2009). Sin embargo, a pesar de las grandes diferencias entre ACUs de diferente 
origen, en todos se observa un decrecimiento en la insaturación, un aumento 
de viscosidad y del valor ácido.  
Un estudio reciente permitió la caracterización de los ACUs generados en la 
ciudad de Bogotá (Rincón et al., 2019). En este se establecieron los rangos de 
variación de algunas de las propiedades de los ACUs útiles para definir los usos 
oleoquímicos potenciales. El estudio permitió establecer rangos característicos 
de densidad, ácidos grasos libres, índice de saponificación, índice de yodo, 
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materia volátil, compuestos polares totales e índice de color fotométrico. En 
particular los valores reportados corresponden a los ACUs provenientes de los 
sitios con mayores volúmenes de producción en la ciudad (i.e. restaurantes de 
pollo y hamburguesas). De este estudio se obtuvo que, para el grupo de 
establecimientos analizados, la densidad, índice de yodo e índice de 
saponificación eran prácticamente constantes en todas las muestras. Esto se 
debe en gran medida a que todos los establecimientos compartían un 
proveedor de aceite de cocina común. También se evidenció que se da una 
mayor reutilización del aceite en los restaurantes de pollo. En general se 
encontró que los índices de yodo y saponificación son similares a los 
encontrados en materias primas oleoquímicas tales como aceite de soya, maíz 
y colza. Esto indica que los ACUS, tras un pretratamiento adecuado, se podrían 
utilizar como materias primas oleoquímica.  
Los procesos de pretratamiento del ACU tienen como propósito remover las 
impurezas que podrían afectar las trasformaciones químicas posteriores. Por 
esta razón, los ACUs son sometidos a los procesos tradicionalmente usados en 
la refinación de aceites vegetales (Moazeni et al., 2019). Estos tratamientos 
incluyen tamizado y filtrado, desgomado, blanqueado, remoción de acidez y 
deshidratación, entre otros. En particular estas últimas son fundamentales 
cuando el ACU se utiliza en la producción de biodiesel por transesterificación 
alcalina. En este caso la humedad promueve la hidrolisis con formación de 
ácidos grasos libres, los cuales consumen el catalizador formando jabones, y 
dificultan los procesos de separación (Enweremadu & Mbarawa, 2009). El 
impacto del pretratamiento es tal que, en el caso de la producción de biodiesel, 
se ha reportado un incremento en la conversión a éster del 67.5% al 83.5% 
Capítulo 4 123 
 
mediante un tratamiento con vapor (Mandolesi De Araújo et al., 2013). Sin 
embargo, debido a la heterogeneidad de los ACUs, en algunos casos puede 
llegar a ser suficiente solo la filtración y la remoción de humead y solidos por 
calentamiento y decantación. 
En el caso específico de los ACU producidos en la ciudad de Bogotá, se han 
realizado análisis de los procesos requeridos para el pretratamiento de los 
ACUs producidos en la ciudad (Rincón Vija, 2018). Por medio de procesos de 
desgomado y blanqueameinto por tratamiento con peróxido fue posible 
obtener una materia prima oleoquímica adecuada para posteriores procesos 
de epoxidación. Esto se confirmó teniendo en cuenta los estándares requeridos 
para materias primas oleoquímicas a utilizar en la industria del plástico (i.e. 
NTC2366). Es importante mencionar que el pretratamiento de los ACUs para 
uso oleoquímico depende del producto que se quiere obtener. Como ya se 
indicó, la producción de biodiesel requiere la remoción de acidez y humedad. 
En cambio, si por ejemplo se desea llevar a cabo la producción de jabones 
metálicos o se desea adelantar esterificación, la remoción de ácidos grasos 
libres no es tan relevante.  
▪ Posibles productos derivados del ACU 
Una vez realizado el pretratamiento, el ACU se puede utilizar como materia 
prima para una gran variedad de derivados oleoquímicos. En la Figura 4-4 se 
muestra un resumen de los productos alternativos que se pueden obtener a 
través de diversos procesos de transformación química. La selección de los 
posibles productos de interés en el contexto colombiano se puede establecer 
de forma indirecta a través del análisis de los derivados oleoquímicos del aceite 
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de palma. Como se indicó anteriormente, esta es la materia prima más 
importante de la industria oleoquímica nacional (OEC, 2020), y los derivados 
producidos actualmente podrían ser reemplazados por aquellos obtenidos a 
partir de ACU. Es importante también destacar que Colombia es uno de los 
mayores exportadores de derivados oleoquímicos en Latinoamérica (OEC, 
2020), lo que ofrece un panorama promisorio para un futuro mercado de los 
derivados del ACU.  
  
 
Figura 4-4. Posibles derivados del ACU. Adaptado de (Orjuela, 2020). 
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En la Tabla 4-4 se presentan las exportaciones de derivados del aceite de palma 
en Colombia clasificadas en 6 categorías, según el Mincomercio (Mincomercio 
Industria y Turismo & Bancoldex, 2017). Estas categorías corresponden a las 
siguientes partidas arancelarias. 
▪ Aceites: crudos y refinados. Partidas arancelarias 151110, 151321, 
151190 y 151329. 
▪ Alimentos: grasas, aceites y productos elaborados. Partidas arancelarias 
1517, 1516, 1518, 1804, 2309, 1806, 2105, 1905, 2103 y 2104. 
▪ Derivados: productos de aseo, cuidado personal, cosméticos, 
farmacéuticos y anticongelantes. Partidas arancelarias 3401, 3402, 3305, 
3306, 3304, 300450, 3820. 
▪ Extracción: semillas de palma de aceite y torta de palmiste. Partidas 
arancelarias 120710, 230660. 
▪ Fitonutrientes: vitaminas y esteroles. Partidas arancelarias 293628, 
293621, 293990. 
▪ Oleoquímicos: metilésteres, ácidos grasos, alcoholes grasos, glicerol y 
polímeros. Partidas arancelarias 3826, 382311, 291570, 382312, 291590, 
382319, 290517, 382370, 1520, 290545, 290532, 291030, 390950, 
390750. 
Tabla 4-4. Tipos de productos de exportación derivados del aceite de palma en Colombia para el 








totales de Colombia 
% Exportación 
Colombia / Exportación 
Mundial 
Aceites 338.97 30.6% 0.97% 1.094% 
Alimentos 241.86 21.8% 0.69% 0.218% 
Derivados 498.96 45.0% 1.43% 0.532% 
Extracción 2.26 0.2% 0.01% 0.310% 
Fitonutrientes 2.50 0.2% 0.01% 0.133% 
Oleoquímicos 23.56 2.1% 0.07% 0.087% 
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Como se observa la mayoría de las ganancias por exportación de derivados de 
aceite de palma en Colombia se centra en la exportación de la categoría 
“derivados” con una cuota de exportación del 45%. Aun así, las exportaciones 
de Colombia ocupan una mayor cuota de mercado internacional en la categoría 
de aceites, movilizando 7.3 veces más masa que la categoría de los “derivados” 
(408 mil toneladas de aceite contra 55 mil toneladas de derivados). Esto refleja 
un bajo nivel de transformación de los aceites pese a que existe un mercado 
establecido y con mayor valor agregado en este sector. 
En la Tabla 4-5 se presenta la ventaja comparativa revelada (RCA) de cada una 
de estas categorías de exportación. Este índice representa la ventaja revelada 
que posee cada país al exportar un determinado producto. Si este índice es 
mayor a 1 significa que esa economía tiene ventaja sobre las demás para 
generar un bien a menor costo. Como se observa, Colombia posee ventajas en 
la producción en las categorías de “aceites” y “derivados” por lo cual estos son 
identificados como productos de interés. Aun así, el RCA del aceite de palma en 
Colombia (RCA = 2.77) es menor que el de Ecuador (RCA = 4.65) y ambos países 
reportan exportaciones similares en valor (OEC, 2020). Por este motivo se 
deben buscar alternativas para la exportación de derivados de mayor valor 
agregado.  
Cabe anotar que, en la actualidad, una parte del ACU recolectado es empleado 
en Colombia para la producción de biodiesel, el cual es el uso oleoquímico más 
tradicional. Sin embargo, en esta categoría Colombia no es competitiva e 
incluso posee desventajas en el mercado internacional por lo cual la 
transformación a biodiesel estaría supeditada a suplir la demanda local. En el 
caso de los productos de cuidado personal, cosméticos y farmacéuticos, existen 
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limitaciones técnicas que impiden el uso de los ACUs como materia prima o 
aditivo. Esto se debe al control estricto sobre el contenido de sustancias toxicas 
y a las características organolépticas indeseables en algunos ACUs. 
Adicionalmente, a nivel reputacional podría generarse un riesgo debido a que 
en el sector de los productos de cuidado personal existe un rechazo por parte 
de los consumidores a emplear materiales de segundo uso. Todo lo anterior 
indica que los ACUs podrían encontrar un nicho de mercado en la fabricación 
de productos industriales tales como limpiadores, solventes, aditivos, etc. 
Tabla 4-5. Precio promedio por tonelada y ventaja competitiva revelada de los diferentes derivados 
del aceite de Palma (Mincomercio Industria y Turismo & Bancoldex, 2017). 
Tipo Precio (USD /ton) RCA 
Aceites 830 4,74 
Alimentos 2696 0,94 
Derivados 9005 2,3 
extracción 509 1,34 
Fitonutrientes 18306 0,58 
Oleoquímicos 1577 0,37 
 
El mercado de los aditivos oleoquímicos de uso industrial presenta una 
tendencia de consumo creciente en sur América y el sur de Asia. 
Adicionalmente, la mayor parte del mercado (~45%) pertenece a los 
surfactantes aniónicos y surfactantes no iónicos (~40%) (Mordor Ingelligence, 
2020) los cuales, en el caso del ACU, pueden ser obtenidos por saponificación, 
sulfatación, etoxilación y eterificación (Figura 4-4). De este modo, Colombia 
posee una ventaja competitiva en este segmento de productos oleoquimicos, y 
el ACU puede ser una materia prima que “reverdezca” los productos de uso 
industrial. Esto indica que se recomienda enfocar el estudio de la valorización 
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de ACUs para la producción de surfactantes. Estudios posteriores permitirán 
identificar los productos específicos que se pueden obtener a partir de los ACUs 
recolectados en Colombia.    
4.3 Conclusiones 
En esta sección se realizó la optimización de la localización de una instalación 
de acopio y procesamiento de ACU dentro de la ciudad de Bogotá, y el análisis 
de los posibles productos en los cuales se podría transformar dicha materia 
prima oleoquímica. La locación de la instalación fue optimizada empleando un 
algoritmo de estrategias evolutivas y empleando un cuadrilátero que delimitara 
el área central de Bogotá y un polígono para restringir las áreas donde la 
construcción industrial no está permitida. De esta optimización se obtuvo que 
la locación óptima se encuentra en el punto de coordenadas (4.681913, -
74.077264). Además, se encontró como posible locación alternativa la 
perteneciente a la UPZ de Ciudad Salitre Oriental, minimizando los recorridos 
de los vehículos recolectores en la ciudad. Sin embargo, como dicha zona 
cuenta con un área industrial disponible limitada, se identificó como locación 
alternativa la zona de Puente Aranda. En esta última se representa un 
incremento mínimo en la distancia recorrida por las rutas de recolección 
respecto del óptimo (alrededor el 1%), pero esta zona cuenta con mayores 
áreas industriales disponibles.  
En general, empleando la localización óptima del punto de acopio, se obtuvo 
una reducción del 6.05% del CO2 producido por la recolección actual. Al 
considerar una estrategia de reciclaje de los bidones de ACU, la reducción de 
CO2 producido alcanza casi el 9%. En cuanto a los costos monetarios 
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relacionados a la recolección, la reducción es del 4.47% con respecto a los 
costos totales de recolección y del 7.43% con respecto a los costos fijos. Queda 
por evaluar el efecto que puedan tener los costos del traslado de las actuales 
instalaciones, y los de implementación de un nuevo centro de acopio en la zona 
identificada.  
Finalmente, se analizaron las exportaciones de Colombia en materia de 
derivados de la palma de aceite como indicador indirecto del mercado 
potencial del ACU. Se identificaron fortalezas en la categoría de “derivados”, la 
cual comprende a productos de aseo, cuidado personal, cosméticos, 
farmacéuticos y anticongelantes. Esta categoría representa la mayor fuente de 
ingresos en este tipo de exportaciones y es la segunda exportación de este tipo 
con mayor ventaja competitiva internacionalmente. Debido a motivos de 
trazabilidad del producto y de aceptación de la marca se descartó el empleo del 
ACU como materia prima en cuidado personal, cosméticos y farmacéuticos. Por 
lo tanto, se identificó al segmento de los surfactantes para productos 
industriales como un sector con crecimiento potencial para el uso de los ACUs.  
De este modo, se determinó que una instalación de transformación del ACU 
debería cumplir con una localización en la zona industrial de la UPZ Ciudad 
Salitre Oriental o en la UPZ de Puente Aranda. En esta instalación los productos 
deberían pertenecer a la categoría de productos de aseo principalmente ya que 








En este trabajo se realizó el análisis la recolección del ACU realizada 
actualmente en la ciudad de Bogotá, la optimización de una estrategia de 
recolección y el análisis de la locación de una planta de transformación con una 
aproximación al tipo de productos factibles.  
Inicialmente se realizó el filtrado de la base de datos del gestor de ACU 
proporcionada por Team Foods. De este proceso se logró identificar la 
existencia de 627 locaciones productoras con una capacidad de generación de 
423 toneladas anuales. Esto corresponde en promedio a 0.67 ton de ACU al año 
por locación con un promedio de recolección de 30.3 kg por visita. Se 
identificaron además ineficiencias en el esquema de recolección debido al gran 
número de visitas (23%) en las cuales no se obtiene aceite. Luego, mediante el 
seguimiento de una ruta, se determinaron los parámetros básicos de empleo 
de personal y combustible para la realización de una recolección. Así, se 
caracterizó el primer eslabón y paso de la cadena de suministro el cual consiste 
en la recolección del aceite. 
Posteriormente se realizó el modelado de las rutas de recolección para el 
transporte del ACU a una locación central. Inicialmente se realizó la regresión 
de los parámetros de transporte velocidad media de desplazamiento y 
dilatación del recorrido. Se obtuvo que en cada recorrido el desplazamiento de 
132 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
los vehículos se realiza a una velocidad media de 9.6km/h (parámetro 
regresado = 6.25 min/km) y con un incremento del 32% en la distancia del 
recorrido con respecto a la distancia lineal entre los puntos. 
En la siguiente etapa se realizó la optimización de un esquema de rutas de 
recolección para realizar el transporte. Para esto se analizó primero diferentes 
variantes de un algoritmo genético obteniendo como el mejor un algoritmo 
genético con mutación 2-opt y mecanismo de selección elitista. Luego, se 
realizó la división del área de Bogotá en 4 zonas de recolección. Con estos 
insumos se realizó la optimización de un esquema de recolección.  
Este esquema se optimizó minimizando la distancia recorrida tomando como 
restricción el tiempo disponible para la recolección, variando el número de 
locaciones y el orden de visita de las mismas. Así, se obtuvo un conjunto de 
rutas de recolección por zona a las cuales posteriormente se les calculó su 
costo de recolección y su potencial de calentamiento global (CO2 equivalente). 
Ya con estos indicadores se analizó la cantidad de ACU acumulado por las rutas 
que minimizara los costos y las emisiones obteniendo que cada ruta debería 
acumular 1225kg de ACU antes de ser recolectada. Con este dato se realizó 
entonces cálculo del número de recolecciones en cada ruta por mes. Así 
entonces se realizó la caracterización del segundo paso en la cadena de 
suministro correspondiente al transporte del ACU a una locación central. 
Por último, se realizó el análisis de la locación y el tipo de productos de una 
hipotética instalación de transformación del ACU. Primero se realizó una 
optimización irrestricta de la locación para identificar una primera 
aproximación de la locación del óptimo. Posteriormente se implementaron las 
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restricciones urbanísticas existentes en la ciudad mediante un polígono en el 
cual la construcción no era factible. Ya con estas restricciones se optimizó la 
locación obteniendo la locación (4.681913, -74.077264). Esta locación se 
encuentra en una zona industrial de tamaño pequeño por lo cual se sugirió 
como alternativa las zonas industriales de Ciudad Salitre Oriental y la aledaña 
a esta Puente Aranda. A pesar de un incremento de la distancia recorrida, que 
resulta ser pequeño (~1%), se tiene mayor espacio disponible para 
construcción. Con esta optimización se obtuvo una reducción de los costos de 
recolección y generación de CO2. 
Finalmente se realizó un análisis de las exportaciones de productos derivados 
del aceite de palma en Colombia. Se identificó una fortaleza competitiva en las 
exportaciones de aceite crudo y derivados. Estos derivados correspondieron a 
productos alimenticios y de aseo. Debido a las limitaciones en trazabilidad de 
las características del ACU se optó como opción factible de producto los 
relacionados a los surfactantes. Así entonces se caracterizó el proceso de 






A. Anexo: Grilla y polígono para el 
análisis de las rutas entre puntos 
dentro de Bogotá 
Tabla A-1. Grilla de puntos para ajuste de corrección de distancias lineales 
ID Latitud Longitud 
0 4,604043 -74,197812 
1 4,619870 -74,197812 
2 4,635697 -74,197812 
3 4,588217 -74,181973 
4 4,604043 -74,181973 
5 4,619870 -74,181973 
6 4,635697 -74,181973 
7 4,572390 -74,166135 
8 4,588217 -74,166135 
9 4,604043 -74,166135 
10 4,619870 -74,166135 
11 4,635697 -74,166135 
12 4,572390 -74,150297 
13 4,588217 -74,150297 
14 4,604043 -74,150297 
15 4,619870 -74,150297 
16 4,635697 -74,150297 
17 4,683177 -74,150297 
18 4,556563 -74,134459 
19 4,572390 -74,134459 
20 4,588217 -74,134459 
21 4,604043 -74,134459 
22 4,619870 -74,134459 
23 4,635697 -74,134459 
24 4,651523 -74,134459 
 
ID Latitud Longitud 
25 4,667350 -74,134459 
26 4,683177 -74,134459 
27 4,699003 -74,134459 
28 4,556563 -74,118620 
29 4,572390 -74,118620 
30 4,588217 -74,118620 
31 4,604043 -74,118620 
32 4,619870 -74,118620 
33 4,635697 -74,118620 
34 4,651523 -74,118620 
35 4,667350 -74,118620 
36 4,683177 -74,118620 
37 4,699003 -74,118620 
38 4,714830 -74,118620 
39 4,730656 -74,118620 
40 4,746483 -74,118620 
41 4,540737 -74,102782 
42 4,556563 -74,102782 
43 4,572390 -74,102782 
44 4,588217 -74,102782 
45 4,604043 -74,102782 
46 4,619870 -74,102782 
47 4,635697 -74,102782 
48 4,651523 -74,102782 
49 4,667350 -74,102782 
 
ID Latitud Longitud 
50 4,683177 -74,102782 
51 4,699003 -74,102782 
52 4,714830 -74,102782 
53 4,730656 -74,102782 
54 4,746483 -74,102782 
55 4,540737 -74,086944 
56 4,556563 -74,086944 
57 4,572390 -74,086944 
58 4,588217 -74,086944 
59 4,604043 -74,086944 
60 4,619870 -74,086944 
61 4,635697 -74,086944 
62 4,651523 -74,086944 
63 4,667350 -74,086944 
64 4,683177 -74,086944 
65 4,699003 -74,086944 
66 4,714830 -74,086944 
67 4,730656 -74,086944 
68 4,746483 -74,086944 
69 4,762310 -74,086944 
70 4,588217 -74,071105 
71 4,604043 -74,071105 
72 4,619870 -74,071105 
73 4,635697 -74,071105 
74 4,651523 -74,071105 
 
ID Latitud Longitud 
75 4,667350 -74,071105 
76 4,683177 -74,071105 
77 4,699003 -74,071105 
78 4,714830 -74,071105 
79 4,730656 -74,071105 
80 4,746483 -74,071105 
81 4,762310 -74,071105 
82 4,619870 -74,055267 
83 4,635697 -74,055267 
84 4,651523 -74,055267 
85 4,667350 -74,055267 
86 4,683177 -74,055267 
87 4,699003 -74,055267 
88 4,714830 -74,055267 
89 4,730656 -74,055267 
90 4,746483 -74,055267 
91 4,762310 -74,055267 
92 4,778136 -74,055267 
93 4,667350 -74,039429 
94 4,683177 -74,039429 
95 4,699003 -74,039429 
96 4,714830 -74,039429 
97 4,730656 -74,039429 
98 4,746483 -74,039429 
99 4,762310 -74,039429 
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Tabla A-2. Vértices del polígono que encierra la malla vial de Bogotá estudiada. 
ID Latitud  Longitud 
0 4,74666 -74,12851 
1 4,78079 -74,06199 
2 4,76907 -74,02397 
3 4,69987 -74,02723 
4 4,52491 -74,08800 
5 4,56804 -74,16902 
6 4,61663 -74,21365 
 
ID Latitud  Longitud 
7 4,64127 -74,19580 
8 4,64606 -74,15323 
9 4,66180 -74,13469 
10 4,68918 -74,16490 
11 4,69671 -74,15529 
12 4,68849 -74,14018 

























B. Anexo: Detalle rutas de 
recolección por zona 
Tabla B-1. Rutas de recolección para la Zona 1. 
Ruta Locaciones Tiempo (h) Capacidad 
(kgACU/día) 
Distancia (km) Combustible 
(gal/recorrido) 
1 18 7.47 3.33 48.75 3.94 
2 14 7.82 9.21 57.26 4.13 
3 20 8.00 19.09 51.24 4.22 
4 12 7.62 13.38 57.83 4.02 
5 16 7.98 23.19 56.19 4.21 
6 14 7.96 24.75 58.59 4.20 
7 9 7.76 18.87 63.04 4.10 
8 17 7.96 44.08 54.72 4.20 
9 15 7.92 51.38 56.90 4.18 
10 9 6.90 46.76 54.80 3.64 
 
Tabla B-2. Rutas de recolección para la Zona 2. 
Ruta Locaciones Tiempo (h) Capacidad 
(kgACU/día) 
Distancia (km) Combustible 
(gal/recorrido) 
1 26 7.70 10.07 40.67 4.06 
2 26 7.88 24.52 42.43 4.16 
3 25 8.00 36.68 44.83 4.22 
4 26 7.95 54.24 43.10 4.20 
5 23 7.93 70.29 46.78 4.19 
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Tabla B-3. Rutas de recolección para la Zona 3. 
Ruta Locaciones Tiempo (h) Capacidad 
(kgACU/día) 
Distancia (km) Gasolina 
(gal/recorrido) 
1 33 7.91 11.84 33.78 4.18 
2 31 7.17 27.21 29.21 3.79 
3 35 7.97 53.12 31.72 4.21 
4 35 7.80 102.90 30.16 4.12 
5 11 5.64 54.95 40.10 2.98 
 
Tabla B-4. Rutas de recolección para la Zona 4. 
Ruta Locaciones Tiempo (h) Capacidad 
(kgACU/día) 
Distancia (km) Gasolina 
(gal/recorrido) 
1 14 7.72 1.57 56.30 4.08 
2 15 7.34 5.18 51.36 3.88 
3 12 7.99 8.37 61.47 4.22 
4 13 7.35 11.53 54.00 3.88 
5 11 6.11 11.28 44.66 3.23 
6 14 7.92 17.58 58.20 4.18 
7 15 7.91 25.81 56.80 4.18 
8 15 7.77 32.25 55.46 4.10 
9 13 7.94 36.97 59.70 4.19 
10 14 7.77 49.94 56.78 4.10 







C. Anexo: Detalle de costos de 
recolección con calendario asignado 
Tabla C-1. Costo de recolección mensual de la zona 1. 
Ruta Recoleccione
s 
CO2 (kg CO2 
eq) 





1 1 65 342076 213484 100 
2 1 90 511404 590979 276 
3 1 128 793788 1224926 573 
4 1 105 629162 858331 401 
5 1 144 910535 1487988 696 
6 1 150 954900 1588058 742 
7 1 126 786283 1210580 566 
8 2 278 1755464 2828666 1322 
9 2 305 1963145 3297143 1541 
10 2 273 1821794 3000677 1403 
Total 13 1663 10468552 16300833 7621 
 
Tabla C-2. Costo de recolección mensual de la zona 2. 
Ruta Recoleccione
s 
CO2 (kg CO2 
eq) 





1 1 92 535321 646166 302 
2 1 148 948127 1573677 736 
3 1 196 1295170 2353826 1100 
4 2 319 2044868 3480475 1627 
5 2 378 2502294 4510764 2109 
6 3 609 4134084 7643596 3573 
Total 10 1741 11459864 20208504 9448 
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Tabla C-3. Costo de recolección mensual de la zona 3. 
Ruta Recoleccione
s 
CO2 (kg CO2 
eq) 





1 1 100 586907 760001 355 
2 1 154 1021456 1746356 816 
3 2 315 2013029 3408447 1593 
4 3 557 3679127 6602988 3087 
5 2 287 2043302 3526432 1649 
Total 9 1413 9343820 16044223 7501 
 
Tabla C-4. Costo de recolección mensual de la zona 4. 
Ruta Recolecciones CO2 (kg CO2 
eq) 





1 1 60 293098 100510 47 
2 1 71 394341 332541 155 
3 1 87 488422 537393 251 
4 1 96 575421 740170 346 
5 1 85 562162 723556 338 
6 1 123 750341 1127915 527 
7 1 155 985052 1656518 774 
8 1 176 1167790 2069456 967 
9 1 196 1303014 2372057 1109 
10 2 298 1920576 3204404 1498 
11 2 315 2221390 3919539 1832 






D. Anexo: Localización geográfica 
de los límites de la zona donde se 
encuentra el punto de acopio 
óptimo 
Dirección Latitud Longitud 
Av. Ciudad de Cali / CL 80 4.703146 -74.101026 
CL 80 / Rio Arzobispo 4.681912 -74.077264 
Rio Arzobispo 4.683569 -74.076363 
Rio Arzobispo / CR 68 4.685376 -74.077339 
CL 100 / CR 64 4.689776 -74.068336 
CL 100 / Autopista Norte 4.686971 -74.057131 
Av. Caracas / Autopista Norte 4.679328 -74.058420 
Av. Caracas / CL 26 4.615540 -74.072812 
Av. NQS / Av. Américas 4.627214 -74.081088 
Av. Américas / CL 22 4.626245 -74.092182 
CL 22 / CR 50 4.638298 -74.103415 
CR 56 / Canal San Francisco 4.639816 -74.102342 
CR 60 / Canal San Francisco 4.642763 -74.105282 
CL 22 / CR 60 4.641598 -74.106753 
CL 22 / CR 68 4.645161 -74.110658 
CR 68 / CL 22 A 4.646795 -74.108999 
CL 22 / Canal San Francisco 4.649592 -74.114377 
CL 22 / Av. Ciudad de Cali 4.665981 -74.130300 
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